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RESUMO

Com o avango da tecnologia de produgdo de circuitos integrados, é necessario um maior
esfor¢co para concepgdo e verificagdo destes circuitos. O teste de circuitos integrados envolve
diversas etapas e seu objetivo € identificar e isolar dispositivos falhos. Quando um novo circuito
integrado € projetado, e antes que seja enviado para produgdo, a primeira etapa deve verificar se o
projeto estd correto. Com o crescimento da microeletronica no pais, com certeza serd necessario
que sejam criados dispositivos de testes cada vez mais eficientes e de preferéncia com custos
acessiveis as empresas de menor porte. O presente trabalho visa a criacdo de um ambiente de
verificacdo de baixo custo usando uma linguagem de programacao que permita verificar os cir-
cuitos digitais. Esse trabalho descreve uma plataforma de verificacdo de circuitos integrados
que emprega testes estruturais. Essa andlise € feita em circuitos combinacionais do benchmark
ISCAS85 (HANSEN et al. 1999) para falhas do tipo stuck-at. A plataforma de verificacao foi
desenvolvida com componentes de baixo custo, o que da a plataforma um grande diferencial.
Além disso, o ambiente realiza tanto verificacdo em software, como em hardware. Para a veri-
ficacdo realizada em hardware, o ambiente emula o circuito em um FPGA com o propdsito de
comprovar a simulacdo em um ambiente real. Outro diferencial importante € a integracdao dos
ambientes de simulacdo, permitindo realizar verificagcdo em software, como em hardware.

Palavras-chave: Simulacdo de falhas, emulacdo de falhas, teste de circuitos integrados, veri-
ficacdo, falhas stuck-at .



ABSTRACT

With the advance of technology for integrated circuits production, it is necessary a greater
effort to design and verify these circuits. The test of integrated circuits involves several steps and
its goal is to identify and isolate faulty devices. When a new integrated circuit is designed, and
before it is sent to production, the first step is to verify that the project is correct. With the growth
of microelectronics in the country, certainly it will be needed to create new efficient testing de-
vices and preferably with affordable cost to small sized companies. This research aims at creating
an environment of low cost tests using a programming language, which allows testing in digital
circuits. This paper describes a platform for testing integrated circuits by using structural testing.
This analysis is done in combinational circuits of ISCAS85 benchmark (HANSEN et al. 1999)
for failures of type stuck-at. The testing platform was developed with low cost components,
giving the platform a large differential. Moreover, the environmental performed both tests, in
software and hardware. For tests with hardware, the environment emulates the circuit in a FPGA
with the aim to prove the simulated tests in in a real environment. Another important difference
is the integration of the environments of simulation, allowing testing in software as well as in
hardware.

Keywords: fault simulation, fault emulation, test of integrated circuits, verification, stuck-at
fault.
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1 INTRODUCAO

Analisando de uma forma histérica, a inddstria de microeletronica! no Brasil mostra que
a fabricac@o de componentes semicondutores? j4 teve uma participacio mais expressiva no mer-
cado nacional.Por isso o Brasil constatou, a partir de 2003, quando o governo comegou a incenti-
var a microeletrOnica no pais, que o segmento de microeletronica cresce rapidamente a cada dia
e seriam necessdrios investimentos maiores nessa drea. A drea da microeletronica engloba tanto
os processos fisico-quimicos de fabricacio dos circuitos integrados®, como o projeto do circuito

em Si.

1.1 Motivacio e Objetivos

Com o avango da tecnologia de produgdo de circuitos integrados, é necessario um maior
esfor¢o para a concepcdo e verificacdo destes circuitos. Esse aumento implica em um cresci-
mento do tempo e do custo do projeto. Por outro lado, o grande avango tecnolégico faz com que
o ciclo de vida de um produto eletronico seja a cada dia menor e portanto o time-to-market se
torna mais importante. Além disso, com o aumento da complexidade, a concepgao, verificacio
e teste se torna mais dificil. Entretanto a complexividade dos circuitos também cresce, o que
dificulta a concepgdo e a verificagdo de um novo circuito integrado. De um modo geral, pode-se
dividir o projeto de um circuito integrado em dois niveis: o nivel de projeto e o de fabricacao,
conforme mostrado na Figura 1. O nivel de projeto engloba toda a descri¢do do hardware numa
linguagem apropriada e o uso de ferramentas para a simulagao e sintese. Ja o nivel de fabricacao

envolve desde a fabricacdo propriamente dita do circuito integrado até a parte de testes fisicos e

'A microeletrdnica é um ramo da eletrdnica, voltado 2 integracfio de circuitos eletrénicos, promovendo uma
miniaturiza¢do dos componentes em escala microscopica.

2S6lidos cristalinos de condutividade elétrica intermedidria entre condutores e isolantes. Seu emprego é impor-
tante na fabrica¢do de componentes eletronicos(diodos, transistores, microprocessadores).

3Um circuito integrado, também conhecido por chip, é um dispositivo microeletronico que consiste de muitos
transistores e outros componentes interligados capazes de desempenhar uma ou mais funcdes.
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16gicos. O teste deve verificar se o circuito estd de acordo com o projeto, se o circuito apresenta

um comportamento 16gico correto (teste 16gico) e se a implementacao fisica do circuito espelha

seu esquemdtico* (teste fisico).

Etapas de desenvolvimento
de um circuito integrado

=
2)Fabricagao e S ‘

e

Figura 1: Processo de fabricagao de um circuito integrado

A parte de testes € fundamental para se ter certeza do funcionamento correto do cir-

cuito. Durante o processo de produc¢do de um circuito integrado, ele € submetido a diferen-

tes tipos de testes. Um dos testes mais utilizados € o teste estrutural, baseado em falhas, o

qual permite a obtencdo de uma medida quantitativa da efetividade do teste (cobertura de fa-

lhas) (LUBASZEWSKI M.; COTA 2002). Qualquer método de teste € realizado através do uso

de estimulos de entrada seguido pela observacdo dos valores das saidas do circuito, conforme

mostrado na Figura 2. Esses estimulos na entrada sdo chamados de padrdes de teste e , na saida,

de resultados de testes. Com esses padroes de testes € avaliada a cobertura de falhas, que € o

percentual de falhas do circuito que conseguem ser detectadas. A cobertura de falhas depende

da testabilidade do circuito, que ¢ mensurada pela facilidade ou pela dificuldade de controle e

observacao dos diversos pontos de falha.

Aplicando uma
sequéncia de
testes nas entradas

L

DEFEITO

Observando
os pinos de
saida

JTLILL

Figura 2: Teste de um ciruito integrado

“E uma representagio simplificada de um circuito eletrdnico.
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O teste de circuitos integrados envolve diversas etapas e seu objetivo € identificar e isolar
dispositivos falhos. Quando um novo circuito integrado € projetado, e antes que seja enviado para
producdo, a primeira etapa deve verificar se o projeto estd correto. Se houver algum erro e nao for
identificado na etapa de verificacdo, serdo desperdi¢ados recursos financeiros e humanos. Ento,
com o crescimento da microeletrOnica no pais com certeza serd necessario que sejam criados
dispositivos de verificacdo cada vez mais eficientes e de preferéncia com custos acessiveis as

empresas de menor porte.

O presente trabalho visa a criacdo de uma plataforma de verificagdo de baixo custo. A
plataforma proposta foi usada para verificagdo de circuitos digitais. Essa plataforma proposta
foi implementada em Java e usa mais duas ferramentas EDA (Electronic Design Automation)
para se verificar os circuitos. E possivel dividir essa plataforma em verificagio em software e
em hardware. Na verificacdo em software, € possivel com uma descricdo de um circuito, usar
algoritmos para se testar esse circuito. Ja na verificagdo em hardware, foi desenvolvida uma
plataforma de baixo custo que usa um microcontrolador e um FPGA (Field Programmable Gate
Array). Tanto a verificacdo em software, como a em hardware, tem o propdsito de se conseguir
um circuito que funcione corretamente. Nos dois casos sdo aplicados vetores de teste na entrada
do circuito e s@o analisadas suas saidas. Na verificagao em hardware, o ambiente emula o circuito

em um FPGA com o propdsito de se comprovar os testes em simulagdo em um ambiente real.

1.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Proposta de uma metodologia de testes estruturais para descricdes em HDL® (Hardware

Description Language)

e Projeto de um testador de baixo custo usando uma linguagem de programacao para a apli-

cagdo em simulacdo e emulagao de circuitos em hardware

e Uso de um microcontrolador novo, que possui um sistema operacional®, para verificacdo

de circuitos integrados

’E qualquer linguagem dentro de um grupo de linguagens da computaciio para a descricdo formal de circuitos
eletronicos.
F um programa ou um conjunto de programas cuja fungio é servir de interface entre um computador e o usu4rio.
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e Emprego de FPGAs para emulagdo do circuito, estimulagdo e observacdo do comporta-

mento

e Plataforma de verificagdo flexivel

1.3 Organizacao do trabalho

O contetdo deste trabalho € organizado como segue. No capitulo 1 apresenta-se o mercado
de semicondutores no Brasil e a necessidade de se realizar testes quando se cria um novo circuito
digital. O capitulo 2 apresenta algumas defini¢des importantes na drea de testes de sistemas
digitais e introduz a metodologia empregada. O capitulo 3 mostra os tipos de algoritmos usados
em testes e os modelos de representacdo. Ja o capitulo 4, fala sobre a arquitetura de verificagio
proposta e apresenta a ferramenta de verificacdo desenvolvida. O capitulo 5 demonstra uma
andlise mais detalhada de um circuito testado. O capitulo 6 discute os resultados alcangados na
verificacdo de circuitos digitais. O Capitulo 7 mostra as conclusdes e trabalhos futuros. Nos
Anexos A e B sao demostrados alguns gréficos de simula¢des temporais e da taxa de cobertura
dos circuitos testados. J4 no Anexo C sdo descritos os circuitos testados. Finalmente no Anexo
D € mostrado uma publicacao desse trabalho (HENNES e SANTOS R.R.; MOLZ 2009) e no E é
mostrado o projeto da placa de circuito impresso desenvolvida usando um ARM e um barramento

para a placa do FPGA projetada.



2 CONCEITOS BASICOS

Modelos tém sido a base de toda a ciéncia humana ao longo dos séculos. Antes do esta-
belecimento dos modelos que representam o dtomo, as reagdes quimicas e as propriedades da
matéria, a quimica ndo existia. Como seria 0 mundo se um dia ndo houvessem sido definidos
modelos matematicos para resolver problemas abstratos, tais como a dlgebra, geometria, trigonome-
tria, entre outros. Destes modelos matematicos se desenvolveram inumeras ciéncias, como a

fisica e a engenharia.

Na drea de testes de circuitos integrados, um modelo muito importante ¢ o modelo de
falhas. Serao mostrados diversos modelos de falhas nesse capitulo, porém somente o modelo
de falhas stuck-at descrito na sec¢ao 2.3.1 € adotado durante todo o trabalho. Além dos tipos de
modelos sdo vistas algumas defini¢des usadas na drea de testes, algumas formas de se testar um
circuito integrado e sua exata compreensao se faz necessdria para o entendimento dos proximos

capitulos.

2.1 Defeito, Erro e Falha

Os conceitos de defeito (defect), erro (error) e falha (fault) sdo usados de forma confusa
na literatura de testes de circuitos. Nesse trabalho, essas definicdes serdo usadas conforme as

defini¢des descritas a seguir (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

e Defeito - Um defeito em um sistema € a diferenca entre o hardware desenvolvido e o
que se pretendia desenvolver. Alguns defeitos comuns encontrados sdo: falta da janela de
contato, transistores parasitas, degradacio de contatos, etc. E importante observar que o

defeito pode surgir tanto durante a fabricacao, quanto durante o uso
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e Falha - A abstracdo de um defeito em nivel de fun¢des (modelos fisicos ou 16gicos do

dispositivo)

e Erro - Um erro € causado quando existe um sinal errdneo na saida de um circuito causado

por um circuito defeituoso (com falha)

Esses conceitos podem ser melhor compreendidos com um exemplo de um circuito digital
que consiste de duas entradas A e B, uma saida Z e uma porta légica! AND. Um defeito possivel
pode ser a falta de um contato em umas das entradas da porta AND, conforme mostrado na Figura
3. A representacdo deste defeito em nivel 16gico € ter sempre o valor 16gico zero (stuck-at-0),
independente do valor colocado neste sinal. Dessa forma, se a entrada do circuito recebesse A=1
e B=1, a falha iria mostrar um erro na saida do circuito. A saida Z iria mostrar o nivel légico
0, enquanto o correto seria 1. Deve-se notar que o erro desse circuito ndo € sempre visivel. Se

umas das entradas receber nivel 16gico 0 o erro ndo apareceria.

1 |A_] y4
118

Figura 3: Porta lI6gica AND

e Defeito - stuck-at-0
e Falha - sinal B permanentemente com valor 16gico 0

e Erro - Z apresenta um valor erradose A=B =1

2.2 Teste estrutural e Teste funcional

O teste funcional de um circuito visa verificar se todas as func¢des desse circuito digital es-
tao sendo executadas corretamente. No caso de processadores, o teste funcional necessita cobrir
as diferentes funcdes implementadas no conjunto de instru¢des do processador, por exemplo.

Para isso é necessdrio somente o conjunto de instru¢des da arquitetura® ( ISA - Instruction Set

'S0 dispositivos que operam um ou mais sinais 16gicos de entrada para produzir uma e somente uma saida,
dependente da fun¢do implementada no circuito.
%E uma lista de todas as instrucdes e suas variacdes que um processador pode executar.
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Architecture) para se desenvolver os estimulos de teste, ndo necessitando de nenhum outro mo-
delo de mais baixo nivel como um descri¢cdo em portas l6gicas (MORAES 2006). A testabilidade
de um teste funcional depende do conjunto de instru¢des usados para testar as fungdes do pro-
cessador. Na maioria dos casos, operandos pseudo-aleatorios sdo usados no teste funcional do
circuito, levando a testes com tempos excessivos € ndo conseguindo uma boa cobertura de falhas
estruturais. As seqiiéncias de teste desenvolvidas para a verificacdo do circuito, podem ser reu-
sadas, reduzindo o custo do desenvolvimento do teste (GIZOPOULOS D.; PASCHALIS 2004).
Ja o teste estrutural depende de uma estrutura especifica (portas légicas, netlist) do circuito.
Umas das grandes vantagens do teste estrutural é que ele nos permite desenvolver algoritmos.

Esses algoritmos sdo baseados no modelo de falhas (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

Tabela 1: Vantagens e desvantagens entre testes

Vantagens Desvantagens
Teste Funcional | -Sem necessidade de detalhes -Sem relagdo com falhas
de baixo nivel estruturais
-Reuso de padrdes de -Baixa cobertura de defeitos
teste de verificacdo funcional -Longos programas de teste
-Baixo custo de desenvolvimento | -Operando pseudo-aleatdrios
de teste -Longas sequéncias de teste
Teste Estrutural | -Rapidos programas de teste -Necessidade do modelo
-Uso de ferramentas EDA l6gico do processador
-Alta cobertura de falhas -Mais alto custo do
-Pequenas seqii€ncias de teste desenvolvimento do teste

Fonte: (GIZOPOULOS D.; PASCHALIS 2004, p. 59)

Ferramentas de EDA® (Electronic Design Automation) podem ser usadas para a geracdo
automdtica dos vetores de testes*, com possivel suporte a técnicas de DFT (Design for Testability)
como a controlabilidade e observabilidade. A geracdo do teste estrutural sé pode acontecer se o
modelo em niveis de portas 16gicas for disponibilizado (GIZOPOULOS D.; PASCHALIS 2004).
No caso de se ter essa informacdo, uma alta taxa de cobertura de falhas € possivel com uma
pequena quantidade de vetores. A Tabela 1 resume as vantagens e desvantagens dos dois tipos
de testes. Com base nas informag¢des contidas na Tabela 1, uma das grandes vantagens dos testes
estruturais estd na alta cobertura de testes e na rapidez desses programas de teste. Dessa forma,

este trabalho esta focado em testes estruturais.

3E uma categoria de ferramentas de CAD para desenvolvimento e produgio de sistemas eletronicos variando de
placas de circuito impresso até circuitos integrados.

4N4 area de testes de circuitos integrados a geracio automdtica de vetores é conhecida como ATPG (Automatic
Test Pattern Generation).
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2.3 Modelo de Falhas

A modelagem de falhas estd intimamente ligada 2 modelagem do circuito. Na hierarquia
de projeto, niveis mostram os graus de abstracdo do circuito. Um caso que demonstra poucos
detalhes € o nivel comportamental (alto-nivel). Portanto modelos de falhas usando esse nivel
comportamental ndo podem ter uma correlagdo direta com defeitos de fabricag¢do do circuito. O
nivel RTL (Register-Transfer Level) ou nivel 16gico é composto por uma descri¢cao do circuito
em portas légicas através de um netlist. O modelo de falhas stuck-at é o modelo mais usado
em testes de circuitos digitais. Ainda no nivel 16gico existem os modelos de falha de atrasos
e de bridging (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). J4 em nivel de transistor € possivel ver
os tipos de falhas stuck-open, muito conhecidas como falhas dependentes da tecnologia. Além
dos modelos citados, ainda existem os modelos de falhas que ndo se enquadram em nenhuma das
hierarquias de projeto. Um exemplo tipico sdo as falhas de corrente quiescente (/ppg), relevantes

para a tecnologia CMOS? (Complementary Metal Oxide Semiconductor) (MORAES 2006).

2.3.1 Falhas Stuck-at

Falhas l6gicas sdo modeladas como falhas stuck-at. Uma falha stuck-at forca um valor fixo
(0 ou 1) para uma linha de sinal de um circuito, onde essa linha pode ser a entrada ou saida de
uma porta Igica ou flip-flop® (BERGER 1.; KOHAVI 1973). Esse stuck-at pode ser um stuck-
at-1 (s-a-1) ou um stuck-at-0 (s-a-0). O modelo stuck-at-0 € simples e independe da tecnologia
usada. Uma linha de sinal de um circuito pode ter um s-a-0, s-a-1 ou livre de falhas (fault-free).
Um circuito com n linhas de sinal pode ter 3"~ possibilidades de linhas stuck-at. Entdo para
um circuito de tamanho moderado ja € possivel ter um grande nimero de falhas stuck-at. Por
1sso € uma pratica comum considerar somente o modelo de falhas single stuck-at . Esse modelo
assume que somente uma entrada ou saida de uma porta logica ou flip-flop pode estar s-a-0 ou
s-a-1. O nimero maximo de falhas single stuck-at para um circuito com n linhas é de 2 x n

(BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

O nimero de falhas usando o modelo de falhas single stuck-at é consideravelmente re-

duzido. Considerando que se tem uma porta l6gica NAND com uma entrada A com s-a-1,

SE um tipo de circuito integrado onde se incluem elementos de 16gica digital (portas 16gicas, flip-flops, conta-
dores, decodificadores, etc).
°F um circuito digital pulsado capaz de servir como uma meméria de um bit.
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conforme mostrado na Figura 4, essa entrada sempre permanecerd em nivel l6gico 1, indepen-
dentemente da l6gica colocada nas suas entradas. A saida dessa NAND € 0 quando a entrada B
estiver em 1 e quando o s-a-1 em A estiver presente. J4 se esse circuito ndo possuir o s-a-1 ou
s-a-0, ou seja, for fault-free, a saida desse circuito serd 1 para as entradas mostradas na Figura
4. Entdo, se for usado na entrada desse circuito A=0 e B=1, pode-se testar o s-a-1 em A, porque

existe uma diferenca nas saidas do circuito fault-free e o faulty gate (LALA 1997).

Devido ao que foi descrito acima (modelo simples e independente da tecnologia), foi es-
colhido para a verificacdo o modelo de falhas single stuck-at. Dessa forma toda a metodologia

usada neste trabalho esta baseada no modelo de falhas single stuck-at.

g
P |A y4

1 [B

Figura 4: Porta 16gica NAND

2.3.2 Equivaléncia de falhas single stuck-at

Para um circuito existem 2 x n falhas single stuck-at, porém muitas dessas falhas sdo equi-
valentes. Se for analisado um circuito como se fossem simples portas ldgicas, entdao é possivel
analisar grandes circuitos. Considerando uma porta 16gica AND conforme visto na Figura 5(a),
qualquer falha do tipo s-a-0 na saida ou entrada dessa porta sempre terd uma saida constante
em 0. Dessa forma € possivel dizer que essas falhas s-a-0 sdo equivalentes. Uma anélise similar
para outras portas logicas € possivel ver na Figura 5 (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). No
caso de se ter uma porta 16gica OR conforme Figura 5(d), qualquer falha do tipo s-a-1 na saida
ou entrada dessa porta, sempre terd uma saida constante em 1. Ja tendo uma NAND conforme
Figura 5(b), qualquer falha s-a-0 em uma entrada serd equivalente a um s-a-1 na saida e um s-a-0
na outra entrada. Na Figura 5(c) € visto uma NOT, no caso uma s-a-1 na entrada € equivalente a
um s-a-0 na saida e vice-versa. No caso de se ter uma NOR conforme Figura 5(e), um s-a-1 em

uma das entradas serd equivalente a um s-a-0 na saida e um s-a-1 na outra entrada.

Na Figura 6 é mostrado um circuito com falhas equivalentes. A reducao da lista de falhas

(fault collapsing) é feita analisando-se as equivaléncias entre entradas e saidas e retirando as
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Figura 5: Equivaléncia de falhas

falhas equivalentes conforme Figura 6. Na Figura 5(a) foi mostrado que uma AND possui 3
falhas s-a-0 equivalentes, ou seja, s € necessario deixar a andlise de uma delas no circuito. No
caso das portas 16gicas AND mostradas na Figura 6, foram excluidas duas falhas equivalentes nas
entradas. J4 no caso da porta I6gica OR mostrada na Figura 6, foram excluidos duas falhas s-a-1
de acordo com a equivaléncia vista na Figura 5(d). O processo de selecao de uma falha a partir
de cada conjunto de falhas que apresentam o comportamento equivalente é chamado de reducdo
da lista de falhas (fault collapsing). O conjunto dessas falhas € conhecido como equivalence
collapsed set. O tamanho relativo da equivalence collapsed set com o total de falhas é conhecido

como collapse ratio e a equagdo 2.1 mostra a sua relacao.

Falhas excluidas pela equivaléncia de falhas

s-a-0 s-a-1
- s-a-0  's-a-1
s-a-0 S-a-
s-a-0 s-a-1
s-a-0 s-a-1
s-a-0 s-a- s-a-0 s-a-1

Collapse ratio= 8/14 = 0.571

Figura 6: Exemplo de equivaléncia de falhas

Setof collapsed faults

Coll tio =
orapserato Setof all faults

2.1)

Além da equivaléncia de falhas ainda existe a dominancia de falhas (fault dominance) con-
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forme mostrado na Figura 7. Uma falha f; e uma falha f, é chamada de equivalente, se qualquer
teste que detecta f; também detecta f; e vice-versa. E dito que uma falha f; domina uma fs, se
qualquer teste que detecta f, também detecta f, porém, o inverso ndo é verdadeiro (RAIK 2001).
Um exemplo de equivaléncia de falhas e dominancia de falhas usando o modelo stuck-at € dis-

cutido na secdo 3.3.1.

Figura 7: Exemplo de dominancia de falhas

2.3.3 Falhas de Bridging

Este modelo de falhas demonstra o comportamento de falhas em que uma linha do circuito
influéncia o valor 16gico de outra linha do circuito, devido a uma ligagdo resistiva entre os dois.
Essas falhas conseguem ser modeladas tanto a nivel de transistor, como a nivel 16gico. As falhas
de bridging representam um curto-circuito entre um determinado grupo de sinais. Este tipo
de falhas ocorre entre nés fisicamente muito préximos entre si, no layout do circuito. Quando
uma falha de bridging € ativada hd uma linha agressora que vai forcar o valor légico de outra
linha, chamado de linha vitima. O valor 16gico desse curto-circuito pode ser modelado como 0
dominante (wired-AND), como um 1 dominante (wired-OR), ou indeterminado, dependendo da

tecnologia usada (LALA 1997).

2.3.4 Falhas de Atraso

O objetivo do teste de atraso € de detectar defeitos no atendimento das especificacoes
temporais. Esse tipo de falha é visto quando os parametros do projeto ndo atendem a relacdo
temporal entre entradas e saidas do circuito. A necessidade de testes de atraso € um problema

comum enfrentado pela industria de semicondutores. A necessidade desses testes € vista quando
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um circuito funciona adequadamente com uma freqiiéncia baixa de clock’ e falha com uma alta
frequéncia de clock (KRSTIC A.; CHENG 1998). Um exemplo de falha de atraso é mostrado
na Figura 8, onde existe um pulso na entrada da porta I6gica NOR e o sinal deve levar um certo
tempo até a saida da porta. Um sinal nessa porta sem atraso é mostrado na Figura 8(a) e o sinal

com atraso € mostrado na Figura 8(b).

Figura 8: Exemplo de uma falha de atraso

A crescente necessidade por testes de atraso € o resultado no avanco na fabricacdo de
circuitos integrados. Testes de atraso sdo defeitos muito complexos. Existem dificuldades para a
geracao de testes e a aplicacdo desses testes. Alguns dos principais tipos de problemas no teste

de atraso sdo descritos abaixo (KRSTIC A.; CHENG 1998):

e Os defeitos de atraso podem ser ativados e observados pela propagacao do sinal através do

circuito

e O teste de atraso em circuitos de alta velocidade requer o uso de testadores de alta veloci-
dade. Porém, devido a seu alto custo, a maioria dos testadores disponiveis sdo mais lentos

que 0s novos circuitos que necessitam ser testados

e Pequenos defeitos de atraso podem ser modelados usando o modelo do caminho de fa-
lhas de atraso. Porém, os novos circuitos possuem uma grande quantidade de caminhos e

apenas uma pequena fracao destes pode ser testada

e O processo de fabricacao de circuitos integrados introduziu novas dificuldades devido a

seus circuitos serem mais suscetiveis a ruidos®

e O design e a sintese usando técnicas para melhorar a testabilidade de falhas de atraso resul-
tam em um grande aumento da 4rea e queda em performance, e um aumento da quantidade

de entradas do circuito

"E um sinal usado para coordenar as acdes de dois ou mais circuitos eletronicos.
8E todo fendmeno aleatério que perturba a transmissdo correta das mensagens e que geralmente procura-se
eliminar a0 maximo.
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Dentro dos testes de atraso existe um tipo de teste chamado de teste at-speed. Os ve-
tores de teste no teste atr-speed sdo aplicados e observados na mesma freqii€ncia de operacao
normal do circuito. Os testes at-speed sao testes ja necessarios nos modernos projetos eletroni-
cos. Grandes velocidades de clock e circuitos com areas menores sao encontrados em cir-
cuitos eletronicos atuais, devido a isso, existe um aumento de defeitos relacionados a veloci-
dade. O testes at-speed mais comuns para checar defeitos de fabricacio e variacdo de processo
incluem vetores de teste criados para modelos de falha de transi¢do e de atraso de caminho

(SWANSON B. ; GOSWAMI 2006).

2.4 Testes de Ippg (Quiescent Current)

O modelo de falhas Ippg permite detectar defeitos de fabricagdo através da andlise de
corrente’ em circuitos CMOS. Os testes para este tipo de falhas sdo baseados na corrente du-
rante um intervalo de tempo. Na Figura 9(a) é mostrado um circuito inversor que estd sendo
testado usando Ippg. Desta forma € monitorada a corrente quiescente (/ppg), conforme apre-
sentado na Figura 9(c), do circuito que estd sendo testado, enquanto se excitam as entradas desse
circuito. A excitagdo das entradas do circuito € mostrado na Figura 9(b). No caso de ser verifi-
cado que a corrente quiescente se mantém elevada, durante uma situacdo estdvel, significa que
este circuito é defeituoso (SABADE S.S. ; WALKER 2004). Como este método é simplificado,
o processo de geracdo de teste, ndo necessita mais propagar as falhas para uma saida priméria

(LUBASZEWSKI M.; COTA 2002).

VDD I. ........................................ _i
LV Db):
1 Vour |
I_' o _'IZ e A S :I
v VouT i c) |
IN ' . !
e ! \ e ’\ Sem defeito |
N } i I .......................................................
yal : DDQ :
Defeito Com defeito d)
GND a) ]

Tempo

Figura 9: O principio do teste de /ppg

°E o fluxo ordenado de particulas portadoras de carga elétrica.
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No caso de auséncia de defeitos, e quando a entrada € estdvel, a corrente de repouso
que passa do VDD para o GND € baixa, como mostrada na Figura 9(c). Na presenca de
um defeito, conforme apresentado na Figura 9(d), uma corrente mais alta flui pelo transis-
tor. Dessa forma é possivel identificar um circuito defeituoso medindo a corrente de fuga

(SABADE S.S. ; WALKER 2004).

2.5 Automatic Test Equipment (ATE)

O ATE € um aparelho usado para aplicar vetores de testes a um DUT (device-under-test)
e analisar as respostas do DUT conforme mostrado na Figura 10, permitindo marcar esse DUT
como defeituoso ou ndo defeituoso (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). Obviamente a qua-
lidade do teste vai depender de uma escolha de bom vetores, ou seja, que consigam uma maior
taxa de cobertura. Para cada DUT produzido sdo repetidos as etapas de aplicac@o, captura e

andlise das respostas de testes. Por isso, € importante que o tempo gasto seja 0 menor possivel.

Vetores de Entrada Vetores de saida
--11 11--
-00 [ 01--
DUT
01 00—
Resposta c q
correta omparador
armazenada

Resultado
dos
testes

Figura 10: Principio de testes

Os modernos ATE possuem modernos processadores controlados por um programa des-
crito em linguagem de alto nivel. De uma maneira geral, cada circuito integrado pode ser testado

de duas maneiras (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000):

e Testes paramétricos: testes paramétricos DC incluem teste de curto-circuito, teste aberto,

corrente maxima de teste, etc.Testes paramétricos AC incluem teste de atraso, teste de
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tempo de subida e descida, etc

e Testes funcionais: consistem em colocar vetores na entrada e verificar as respostas. Esses
testes cobrem uma alta porcentagem de falhas modeladas em circuitos. Os vetores fun-
cionais usados nesses testes, podem ser entendidos como vetores de verificagdo, que sao
usados para verificar se o hardware esta de acordo com a especificagdo. Porém, no mundo
dos ATE, qualquer vetor aplicado pode ser entendido como vetor de falhas funcionais apli-
cados durante a fabricagcdo. Esses dois tipos de testes funcionais podem ser os mesmos ou

nao

Para testes off-chip o ATE (automatic test equipment) é necessario para aplicar o teste.
A parte do hardware do ATE, inclui um sistema de computa¢do com suficiente espago para os
vetores de teste e as respostas esperadas. De acordo com a fun¢do que esta sendo testada, o tes-
tador € classificado como testador digital, memoria ou analdgico. Testadores digitais de circuitos
integrados de l6gica e de memdria sdo tratados de forma diferente. Testadores de memdrias
geralmente sdo testados em paralelo, com a mesma entrada para diversas partes e suas saidas
lidas juntamente. Enquanto que testadores de 16gica necessitam que os vetores de testes sejam
testados um por vez. Testadores digitais consistem de testadores de memoria e de testadores
de l6gica. A grande diferenca entre testadores digitais e analdgicos € mostrado na configuracio
individual dos pinos. Pinos digitais sdo facilmente suportados por qualquer outro circuito digital.

Ja os pinos analdgicos possuem uma grande variacao de funcoes.

Combinando circuitos digitais e anal6gicos no mesmo circuito integrado, € necessario um
grande cuidado para coordenar e isolar os dois tipos de sinais e terras. Por isso, os testadores de
circuitos mistos possuem um custo muito mais elevado por pino do que outros testadores. Para
amortizar esse custo € realizado o teste em uma grande quantidade de produgdo. Além disso, €
mantido um custo menor deixando o tempo o menor possivel. Para isso é necessario manter a

quantidade de vetores de teste o menor possivel (MOURAD S. ; ZORIAN 2000).

2.6 Auto Teste (BIST)

Auto-teste significa a capacidade de um circuito integrado de testar-se a si proprio. O

auto-teste de um processador, significa que os vetores de teste sdo aplicados nele e as respostas
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sdo compararadas para ver se houve um correto funcionamento sem o uso de um ATE externo,

porém usando recursos internos do processador (GIZOPOULOS D.; PASCHALIS 2004). Um

comparativo entre auto-teste e testadores externos € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Testador externo x Auto-teste

Vantagens

Desvantagens

Testador Externo

-Pequeno aumento de
hardware no chip
-Pequeno impacto

na performace do chip

-Teste nao é

feito na velocidade
de funcionamento
-Alto custo ATE

Auto-teste

-Teste na velocidade
de funcionamento
-Baixo custo do ATE
-Reutilizavel durante
o ciclo de vida

do produto

-Aumento de hardware
-Queda de performace

Fonte: (GIZOPOULOS D.; PASCHALIS 2004, p. 57)

Com o aumento da miniaturiza¢do dos circuito integrados, o uso de ATE acaba se tornando

problematico. As desvantagens do ATE em relacdo ao BIST sao descritas abaixo (JERVAN 2005):

e O ATE € um equipamento extremamente caro

e Com o aumento da complexividade dos circuitos integrados, o tempo de teste continua

aumentando € o time to market esta se tornando inaceitavel

mente

2.7 Design For Test (DFT)

A freqiiéncia de operacdo do ATE deve ser maior ou igual a freqiiéncia do DUT

O tamanho do ATE e conseqiientemente os requisistos de memoria aumentam constante-

O chamado design for test, ou projeto visando a testabilidade sdo algumas técnicas usadas

para se melhorar a testabilidade de um circuito. Mesmo possuindo uma boa ferramenta para a ge-

racdo de vetores de testes, falhas dificeis de detectar impedem que uma boa relacdo entre cober-

tura de falhas e o tempo de aplicacdo desses testes seja alcancada. Nesses casos uma solucio

possivel seria re-projetar o circuito visando a testabilidade, ou seja, melhorar a acessibilidade de

partes do circuito dificeis de testar (LUBASZEWSKI M.; COTA 2002).
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De uma forma geral, esses métodos de DFT, melhoram a capacidade de se observar as
saidas e o comportamento dos nodos internos (observabilidade) melhorando também a capaci-
dade de se levar sinais da entrada do circuito até nodos internos do circuito (controlabilidade).
A controlabilidade de uma linha se consegue impondo nessa linha um valor 16gico 0 ou 1. Num
circuito integrado o acesso fisico € feito pelos pinos de entrada e saida, portanto torna-se claro
que baixos indices de controlabilidade tornardo dificil a tarefa de impor um valor l6gico a nossa
escolha, numa linha interna qualquer. No entanto é uma tarefa fundamental no procedimento de
geragdo de testes poder detectar uma falha nessa linha. Um vetor s6 nos permitiria a detec¢ao
da falha se o sinal de erro nessa linha pudesse ser propagado até uma saida primaria. Portanto,
a menor ou maior facilidade de se propagar esse valor até a saida do circuito se d4 o nome de

observabilidade (FERREIRA 1998).

2.8 Conclusoes

Nesse capitulo foram vistos alguns conceitos basicos na drea de testes e alguns métodos
e modelos de testes. O método de verificagdo usado neste trabalho foi o teste estrutural e de
acordo com a Tabela 1, existem vantagens como o uso de EDA e a alta cobertura de falhas. Ja o
modelo single stuck-at foi utilizado devido a sua simplicidade, grande utilizacao e independéncia

da tecnologia.

Neste trabalho foram usadas duas ferramentas de EDA, uma chamada de Leonardo Spec-
trum (Mentor Graphics) e a outra de Turbo Tester (JERVAN G. ; MARKUS). Conjuntamente a

essas ferramentas EDA foi usada a linguagem de programacgao JAVA.

Na metodologia da plataforma de verificacdo desenvolvida usando as EDAs ndo se teve a
pretensao de se igualar com um moderno ATE e sim desenvolver uma plataforma de verificacio
de baixo custo que seja mais acessivel para empresas de menor porte. Além disso a plataforma
desenvolvida realiza verificacdo em software e hardware baseado no modelo de falhas stuck-at e

nao efetuando outros tipos de testes como por exemplo testes paramétricos.



3 GERACAO DE TESTES PARA CIRCUITOS DIGITAIS

Para se analisar um circuito digital € necessario um modelo matemético para representa-lo.
O modelo matematico usado nesse trabalho é o SSBDD (Structurally Synthesized Binary Deci-
sion Diagrams) devido a ferramenta Turbo Tester usa-lo e esse ser um modelo bem aceito, di-
ferentemente de outros modelos BDD (Binary Decision Diagrams). Com o modelo matemético
escolhido para representar o circuito, ainda € necessdrio o modelo do tipo de falhas a ser tes-
tado. Neste caso escolheu-se o modelo de falhas single stuck-at. Com o modelo matemaético
escolhido e o modelo da simulagdo de falhas, a geracdo automética de vetores € o caminho
ideal para se conseguir um procedimento de teste eficiente para um determinado circuito. A
geracdo automatica de testes serd vista nesse capitulo e tenta conseguir a mixima cobertura de
falhas usando vetores de testes nas entradas e analisando as saidas do circuito. A geracdo desses
vetores de testes, no dominio digital, foi feita através de algortimos deterministicos. Os algo-
ritmos D (ROTH 1966), PODEM (GOEL 1981), GENETIC (WHITLEY 1994), RANDOM
(MOURAD S. ; ZORIAN 2000) serao estudados nesse capitulo. O algoritmo D proposto por
Roth, precursor na drea de testes, € o fundamento do algoritmo PODEM usado nesse trabalho.

Além desse algoritmo, também foram usados os algoritmos GENETIC e RANDOM.

3.1 Simulacio de Falhas

A simulacgdo de falhas (fault simulation) consiste no modelamento do circuito na presenca
de falhas. Comparando a resposta do circuito com falhas e do circuito sem falhas, usando o
mesmo vetor de teste, pode-se determinar as falhas detectadas por esse vetor (CILETTI 2002).
A simulagdo de falhas classifica as falhas em um circuito como detectaveis ou indetectaveis.
A lista de todas as falhas € feita com o modelo single stuck-at usando a equivaléncia de falhas

discutida na secao 2.3.2. A simulagdo € inicializada com os vetores de verificacao fornecidos. A
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simulacao produz uma lista de falhas. A cobertura dessas falhas, ou seja, a cobertura de falhas
¢ mensurada através do nimero de falhas detectadas e do total de falhas que consta na lista de

falhas conforme mostrado na equagao 3.1.

Quantidade de falhas detectadas
Total de falhas

Coberturade falhas = (3.1

Quando se alcanca a cobertura de falhas desejada, a simulagdo pode terminar. Se existirem
vetores que ndo podem ser simulados, estes podem ser removidos para diminuir a lista de vetores
de teste. Porém, se esses vetores de teste ndo produzirem uma cobertura adequada conforme a
equacao 3.1, algumas dessas falhas nao detectadas da lista de falhas podem ser passadas a um
programa de testes para se produzir novos vetores (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). Na
Figura 11 € mostrado um circuito C() que € livre de falhas e um circuito C(f;) até um C(f,,) sdo
cOpias com falhas inseridas. O mesmo vetor € aplicado para todos os circuitos e as saidas dos

circuitos com falhas sdo comparadas com o circuito livre de falhas.

Vetores
de C() —
Teste
— C () = Comparador
5| C(f) S

Comparador

Figura 11: Simulagao de falhas

Existem diversos métodos de simulag@o de falhas como o serial, paralelo, dedutivo e con-
corrente. A simulacdo de falhas serial € o método mais lento e mais simples de todos, porém
usa menos memoria. E baseada na simulacdo de um circuito livre de falhas (fault free) e um
circuito com a presenca de uma falha e € comparado as respostas do circuito livre de falhas e
o com falha. No caso da resposta ser diferente, a falha é detectada. O processo € repetido em
seqliéncia para todas as falhas. O tempo de execucdo € proporcional ao nimero de falhas no
circuito. A simulagdo de falhas paralela simula simultaneamente o circuito sem falhas e um
ndmero fixado de circuitos com falhas simultaneas € mais rdpido que a simulagdo serial, porém

necessita de mais memoria e um c6digo mais complexo (AL-ASAAD 1998). J4 a simulagao con-
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corrente € o algoritmo mais usado e limita a procura da simulagdo de falhas na parte relevante do

circuito (CILETTT 2002).

bit 0: Circuito livre de falhas
— bit 1: Circuito com um s-a-0 em c

bit 2: Circuito com um s-a-1 em f Detectada falha s-a-0 em C
A A4
a [ e
b Vs_a_o } m
s O]

Figura 12: Simulacdo de falhas paralelas
Adaptado de (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000, p. 108)

Na Figura 12 € mostrado um circuito que estd sendo simulado, usando-se simulacao para-
lela para em ¢ um stuck-at-0 e f um stuck-at-1. O primeiro bit representa o circuito sem falhas
e os outros dois representam os circuitos com falhas. O primeiro bit em todas as caixas de si-
mulacgdo € o do circuito livre de falhas, o segundo bit das caixas de simulacdo é o do ¢ com um
s-a-0 e o terceiro bit é o do f com o s-a-1. No circuito sem falhas, ou seja, no primeiro bit, sao
inseridos os valores a = 1 e b = 1 nas entradas. Com isso ¢ esperado em e um bit 1 e em f um
bit 0, conforme mostrado na Figura 12. Em g € esperado o valor de 1 para o circuito livre de
falhas. Agora usando o mesmo circuito com uma falha s-a-0 ativada em ¢ e € visto no bit 1. Com
a entrada mantida como anteriormente, ou seja, a =1 e b = 1; em um circuito livre de falhas a
saida em e seria 1, porém como ¢ possui um s-a-0 a saida em e fica com 0. Com o valor de fem 0
e de e em 0 a saida do circuito em g serd 0. Comparando o circuito livre de falhas e o com falha
em c, € possivel detectar a falha. Ja no caso de uma falha em f, ndo serd detectdvel essa falha

pelo bit 3, conforme apresenta-se na Figura 12.

3.2 Definicao de Automatic Test-Pattern Generation (ATPG)

Para se testar um circuito digital, aplicam-se estimulos nas suas entradas e sdo analisadas as
suas saidas. A geracdo desses estimulos, mais o cdlculo de suas saidas sao chamados de fest pat-
tern generation. Esses test patterns sao gerados por uma ferramenta denominada automatic test
pattern generation (ATPG) e podem ser aplicados a um circuito usando automatic test equipment

(ATE) (JERVAN 2005).
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Algoritmos ATPG simulam uma falha no circuito, e sdo usados métodos para que essa falha
se propague pelo circuito e acabe sendo mostrada na saida. A saida desse sinal € alterada se o
circuito possui uma falha. As falhas sdo propagadas em portas 16gicas AND e NAND, colocando
as outras entradas em nivel légico 1. Ja em portas 16gicas OR e NOR as falhas sdo propagadas
colocando as outras entradas em nivel 16gico 0. Em portas 16gicas XOR e XNOR colocando as

outras entradas em O ou 1 conforme o caso (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

3.3 Modelo BDD (Binary Decision Diagrams)

Com o constante aumento da integracdo de circuitos integrados em circuitos digitais mo-
dernos se faz necessdrio métodos e algoritmos eficientes. A eficiéncia de qualquer algoritmo
depende do modelo matematico usado. Durante muitas décadas foram procurados modelos
matematicos para representacao de funcdes booleanas. Um dos primeiros modelos aceitos foi
o BDD virias décadas atrds. Na Figura 13(a) € mostrado um circuito digital e na Figura 13(b) €

mostrado esse circuito usando o modelo BDD.

a
b e
y
o D
a) b)

Figura 13: Representag¢do de um circuito 16gico usando o modelo BDD

Bryant (BRYANT 1986) propds uma nova estrutura chamada Reduced Ordered Binary
Decision Diagrams (ROBDDs). Porém esse método é limitado em grandes circuitos devido ao
alto uso de memoria. Durante a dltima década, muitas modificacdes do modelo BDD foram
propostas. Como resultado, modelos similares apareceram para representar qualquer circuito
booleano. Um modelo que surgiu na drea de testes de circuitos digitais foi o SSBDD (Structurally
Synthesized Binary Decision Diagrams). Esse modelo compacto preserva a informagao estrutu-
ral do circuito modelado. Além desse modelo existem outros modelos matematicos, porém o

SSBDD possui vantagens no dominio da simulagdo légica. O tempo para se gerar um modelo
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SSBDD ¢ linear, respeitando o nimero de portas l6gicas, ja outro modelo, o ROBDD, tem um
comportamento exponencial. Um segundo detalhe a se considerar, o modelo SSBDD possui
um tamanho linear em relagdo ao tamanho do circuito, enquanto o modelo ROBDD possui um
tamanho exponencial. Outro fator muito importante, ¢ que o modelo SSBDD preserva as in-
formagdes estruturais do circuito (AND, OR, NOT) enquanto que outros modelos ndo o fazem

(JUTMAN A. ; RAIK).

O modelo SSBDD ¢ a representagdo da 16gica do circuito digital onde as fun¢des booleanas
que definem um circuito combinacional como uma rede de funcdes booleanas bésicas, como,
AND, NAND, OR, NOR, INVERTER e BUFFER. Essa técnica funciona para qualquer circuito
combinacional que seja especificado por essas 6 basicas portas 16gicas. Circuitos que contenham
outros tipos de portas, devem ser convertidos a esses 6 tipos antes que se gere o modelo SS-

BDD (JUTMAN).

Devido ao que foi descrito, foi utilizado o modelo SSBDD para a geracdo dos testes de
circuitos. Para se chegar até esse modelo € necessdrio ter o arquivo descrito em um netlist do
circuito. Com esse netlist, € possivel se converter para o modelo SSBDD, que sera usado para se

testar o circuito. A geracdo desses arquivos serd melhor explicado no capitulo 4.

3.3.1 Falhas Stuck-At no modelo SSBDD (Structurally Synthesized Binary Decision Di-

agrams)

Considerando o circuito da Figura 14, que possui 9 linhas e 18 falhas stuck-at (2 falhas
por cada linha). Porém, se for aplicadas a equivaléncia e a dominéncia nessas falhas, conforme
descrito na se¢do 2.3.2, sobrariam somente 8 falhas para se testar. Na Figura 14 sdo mostradas

todas as falhas s-a-0 e s-a-1 que necessariam ser testadas (RAIK 2001).

Na porta AND (1) sdo retiradas por equivaléncia as falhas s-a-0 em ¢ e s-a-0 em d, con-
forme Figura 5(a) da pagina 24 que foi aqui inserida novamente com o nome de Figura 15(a),
para facilitar a explicacdo desse ponto. Usando a mesma légica, para a porta AND (2) foi retirado
em e o s-a-0 e em h o s-a-0. Para a porta 16gica OR foram retirados por equivaléncia as falhas
s-a-1 em f, s-a-1 em b e s-a-1 em g, conforme Figura 15(d). J4 na porta NOT foram retiradas as

falhas s-a-0 em a e 0 s-a-1 em f conforme Figura 15(c).
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f
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Figura 14: Circuito digital com suas collapsed faults
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Figura 15: Equivaléncia de falhas

Na Figura 16(a) é mostrado o modelo BDD para o circuito mostrado na Figura 14. Na

Figura 16(b) ¢ mostrado o mesmo circuito usando o modelo SSBDD.

a) b)

Figura 16: Representacdo de um circuito 16gico usando o modelo BDD(a) e o SSBDD(b)
Fonte: (RAIK 2001, p. 45)
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3.4 Método da Sensibilizacdo do Caminho (Path Sensitization Method)

Inicialmente € necessdrio definir a dlgebra ATPG. A édlgebra ATPG € uma notagdo com o
propdsito de representar o circuito sem erros € o com erros, simultaneamente. Tem a vantagem

de apenas necessitar uma propagacao para os dois circuitos. Na Tabela 3 € mostrada a dlgebra de

Roth (ROTH 1966).

Tabela 3: Algebra de Roth

Simbolo | Significado | Circuito Sem Falhas | Circuito Com Falhas
D (1/0) 1 0
D (0/1) 0 1
0 (0/0) 0 0
1 (1/1) 1 1

Fonte: (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000, p. 160)

De acordo com a Tabela 3, a notagdo D significa que para um circuito sem falhas o sinal
vale 1 e para um circuito com falhas o sinal vale 0. J4 para D é 0 para um circuito sem falhas e

1 para um circuito com falhas. Maiores detalhes sdo descritos na se¢do 3.5.1.

O método da sensibiliza¢do do caminho € o mais usado (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

Ele consiste em trés passos:

e Ativacdo da falha: uma falha stuck-at € ativada forcando a linha de sinal num valor oposto

ao valor da falha

e Propagacdo da falha: a falha € propagada por um ou mais caminhos para uma saida

primdria do circuito

e Justificacdo da linha: € necessdrio justificar uma linha através de suas entradas primdrias

para propagar a falha

No segundo e no terceiro passo, € possivel acontecer um conflito, isso forca ao ATPG a usar
um backtrack e descartar um sinal e fazer um caminho alternativo. Considerando o exemplo da
Figura 17, e uma falha s-a-0 em B. Para isso serd feito a ativagdo da falha colocando B em 1. A

propagacao da falha € possivel através de trés cendrios:

e Propagacio através do caminho f- h- k- L
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e Propagacio através do caminhog-i-j-k-L

e Propagacio simultinea pelos dois caminhos f-h-k-Leg-i-j-k-L

Figura 17: Exemplo de Path Sensitization Methods
Adaptado de (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000, p. 163)

Escolhendo o primeiro caminho para a propagacao. Isso quer dizer que para todas as portas
16gicas AND que estdo no caminho(AND (1) e (3)) , que todas as suas entradas que nao estao no
caminho devem ser colocadas em 1 e similarmente para a porta 16gica OR, todas as entradas que
nao estdo no caminho devem ser colocadas para 0. Isso resultaem A=1,j=0e E=1. Agoraé
necessdrio justificar essas linhas internas. Para isso colocando i = 1 para justificar j = 0. A porta
AND(2) deve ter sua saida em 1, porém ja possui a entrada g = D. Quando temos numa AND
uma entrada em D e a outra em 1 a saida sera D, deste modo, ndo existe maneira de colocar o

valor 1 na sua saida. Dessa forma € necessario usar outro caminho (backtrack).

Escolhendo o caminho 3, foi colocado os valores A =1, C =1 e E = 1 para assegurar a
propagacdo. Dessa forma os valores de 1 e D na AND(2) terdo sua saidai =D e a AND(1) em
h = D. Como se tem uma inversora a saida j serd D. Como h =D e j = D na porta OR a sua
saida serd obrigatoriamente 1. Entdo o nosso sinal D ndo foi propagado para a saida e agora €

necessario um backtrack e tentar o caminho 2.

Para propagar essa falha pelo caminho 2 € necessario colocar E=1e C = 1. Para isso o
valordei=D,j=D,k=DeL = D. Para isso é necessario justificar o valor de h com 0. Dessa
forma para a porta 16gica AND(1) ter sua saida h = 0 e com a entrada f = D € necessario colocar
A = 0. Com isso conclui-se que o tnico teste possivel para B s-a-0 € ABCE = 0111. Com esse
vetor de entrada a saida L (L = D) terd um valor L = 0 num circuito sem falha e L = 1 num

circuito com falha.
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3.5 Algoritmos ATPG

Os algoritmos ATPG possuem diversas fungdes, além da geracio de padrdes de teste. E
possivel também encontrar redundancia ou sub-circuitos desnecessdrios. A defini¢do da fronteira-
D € comum a todos os algoritmos ATPG. A chamada fronteira-D sdo todas as portas l6gicas com
D ou D nas suas entradas e X nas suas saidas. A fronteira-D divide o circuito em duas partes, uma
com as falhas e a outra sem (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). Os algoritmos D, PODEM,
GENETIC e RANDOM serao vistos nas proximas secdes.

3.5.1 D-Algoritm

Na década de 60, testes estruturais foram introduzidos com o uso do modelo de falhas
stuck-at (WANG L.T. ; WU 2006). Esse algoritmo foi proposto para se trabalhar com a geracio
de vetores de entrada em circuitos combinacionais (ROTH 1966). O algoritmo D utiliza os
valores D e D, que indicam 1/0 e 0/1 respectivamente e sio propagados da linha onde existe
a possibilidade do erro até uma saida do circuito. Quando existe um valor D em um ponto do
circuito esse valor serd 1 para um circuito sem erros e 0 para um circuito com erros. De uma
forma andloga, pode-se dizer que para um valor D em um circuito sem erros esse valor serd 0 e

num circuito com erros sera 1.

Tabela 4: Operadores Légicos - AND Tabela 5: Operadores Légicos - OR
AND (0|1 [x|D|D OR|O0[1|x|D|D
0 [0[0[0]|0O]O 0 |0|1|x|D|D
1 (0|1 |x|D|D 1 [ 1|11 ]1]1
X 0| x | x| x| X X x| 1]x] x| X
D O/ D|Ix[D|O D | D|1|x|D]|1
D |0|D|x|0|D D |D|1|x|1]|D

Fonte: (MOURAD S. ; ZORIAN 2000, p. 134)

Para provocar uma falha, € construido um cubo D primitivo por falha. Esse cubo € sim-
plesmente os valores 16gicos nas entradas e saidas de uma porta 16gica, que provoca a falha em
sua saida. Quando se deseja testar uma linha para um stuck-at-1 é necessario colocar o valor
contrdrio nessa linha!, ou seja, valor 0. Nesse caso, o primeiro passo a se tomar seria escolher

a porta légica a ser testada, associado com a sua linha correspondente, e colocar o valor 0 nesse

ITeste de um stuck-at-0, colocar D. Teste de um stuck-at-1, colocar D.
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cubo. Entio esse valor é trocado por D. Se no caso a porta légica for uma AND de trés entradas
e a falha € uma s-a-0 na saida, o cubo primitivo serd [1,1,1,D]. E necessério que os trés valores
dessa porta l6gica estejam em 1 para se propagar um nivel 1 na saida dessa porta (esse 1 acaba
sendo trocado por D). Esse cubo primitivo € ilustrado na Figura 18(a). Similarmente, para uma
porta 16gica NOR de duas entradas € uma falha s-a-1 na saida, € possivel um dos trés cubos
[0,1,D1,[1,0,D] ou [1,1,D] desde que tenha um valor 1 em qualquer uma das entradas para colo-
car a saida em 0 (esse 0 acaba sendo trocado por D, valor contrério a s-a-1, conforme mostrado
na Figura 18(a) (MOURAD S. ; ZORIAN 2000). Ja no caso de testar nessa NOR um s-a-0 na

saida, o cubo sera [0,0,D], conforme Figura 18a.

—_ 101 0
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iy

X
D_\
°)
Q

[1,.D.x] b) [1,D,D]
1 1 X 1
) > =) >
C)

Figura 18: Operac¢oes do Algotimo D: (a) Cubo D primitivo (b) propagacdo do cubo D (c) justi-
ficacdo

O préximo passo seria enumerar as possiveis sensibilizagdes dos caminhos para uma saida
priméria. O cubo primitivo € propagado por qualquer um desses caminhos até a saida, usando as
operacdes logicas definidas nas Tabelas 4 e 5. Para propagar a falha na Figura 18(b) € formado o
cubo D =[D,1,D]. Para isso sdo usados as opera¢des mostradas na Tabela 4, ou seja, D AND 1 =
D. Ap6s feita a escolha do caminho, o algoritmo D comeca tentando propagar o sinal de erro (D

ou D) da fonte de falha, até uma saida do circuito (WANG L.T. ; WU 2006).

O procedimento de escolha dos caminhos no algoritmo D nio incorpora nenhum tipo de in-
teligéncia no processo de decisdo. Dessa forma, as vezes € possivel que alguns valores nio sejam
justificaveis no estado atual do circuito, porém devido a essa falta de inteligéncia, o algoritmo

podera necessitar de backtrackings®.

2E quando um algoritmo qualquer tentar achar alguma solu¢io para um problema, e determina candidatos para
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3.5.2 PODEM

A IBM introduziu memoérias DRAM em mainframes na década de 70 e para essas memdrias
o algoritmo D ndo conseguiu gerar os padrdes de teste necessarios, devido ao mecanismo de
busca (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000). O algoritmo PODEM (Path-Oriented Decision
Making) foi introduzido por (GOEL 1981) para trabalhar com esse tipo de circuitos. Foi o
primeiro algoritmo ATPG que restringiu a sua procura as entradas primdrias. Reduziu o tamanho

da 4rvore de 2" para 2°7¢

, onde n é o nimero de portas légicas e PIs € o nimero de entradas
primdrias. Essa restri¢cao as entradas primadrias do circuito mostrou-se uma eficiente técnica para
reduzir a complexidade do algoritmo D, pois geralmente, o nimero de entradas do circuito é

expressivamente menor que o total de portas do circuito (WANG L.T. ; WU 2006).

Uma subrotina chamada X-PATH-CHECK foi introduzida para checar se a fronteira-D
ainda existe. Se ndo o algoritmo PODEM usa backtracks imediatamente. O algortimo PO-
DEM toma decisdes baseadas somente nas PIs. O algoritmo PODEM a cada busca do ATPG,
verifica se a falha foi ativada. No momento em que a falha € ativada, o PODEM verifica se existe
um caminho com valores indeterminados (valor X), iniciando em uma das portas que estdo na
fronteira-D e terminando em uma PO. O caminho que possui somente valores X é conhecido
como caminho-X. No caso de ndo existir esse caminho, possivelmente, todos os caminhos estio
sendo bloqueados pela l6gica. Nesse caso o algoritmo tenta achar outro caminho-X, que seja, o

melhor caminho, baseado na medida da observabilidade das portas que estao na fronteira-D.

Para a ativacdo da falha e propagacdo do erro, o algoritmo PODEM possui trés procedi-
mentos: backtrace, implicagcdo e backtracking. A etapa de backtrace € desenvolvida excitando
um valor 16gico em uma PI do circuito a fim de conseguir justificar uma linha desejada do cir-
cuito. Para isso, o algoritmo excita valores na linha até uma PI. Apds isso, o algortimo passa
para a etapa de implicagdo. Nessa etapa, o algoritmo implica os valores 16gicos nas saidas das
portas do circuito, de acordo com os valores 16gicos em suas entradas. No caso de um ou mais
conflitos, ou seja, da impossibilidade de ativagcdo da falha ou caso a fronteira-D se torne vazia,

deverd ser retomada alguma decisao(backtracking).

Outro algoritmo muito conhecido € o FAN (fan-out-oriented test generation algorithm),

que € um algoritmo mais rdpido e mais eficiente que o algoritmo PODEM, de acordo com testes

essa solugdo e acaba abandonando um candidato x ("backtracks") devido a esse ndo conseguir uma possivel solugao.
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em grandes circuitos combinacionais (FUIIWARA 1983). Esse algoritmo foge do escopo desse

trabalho, por isso ndo foi descrito.

3.5.3 GENETIC

Algoritmos genéticos sdo uma familia de modelos computacionais inspirados na evolucao.
O algoritmo genético modela uma solucao para um problema especifico em uma estrutura de da-
dos como a de um vetor de teste e aplica operadores que conseguem recombinar estas estruturas,
preservando certas informagdes. O algoritmo inicia uma populacdo (geralmente randomica) de
vetores de testes. Esses vetores sdo entdo avaliados para gerar oportunidades reprodutivas de
forma que um vetor de teste que representa um solucao mais eficaz tenha maiores chances de se
reproduzir do que os que apresentardo uma solugdo insatisfatéria. A definicdo de uma solugdo

melhor ou pior € tipicamente relacionada a populacdo atual (WHITLEY 1994).

De uma forma geral existem dois componentes do algoritmo genético que sdo dependentes
do problema: a codificacdo do problema e a funcdo de avaliagdo. Para um problema de otimiza-
cdo de pardmetros onde deve-se otimizar um conjunto de vetores de teste para se conseguir uma
alta cobertura de testes. Para se conseguir isso, o procedimento funciona com uma seqiiéncia
de vetores de teste, chamados de populacdo,que ¢ melhorada iterativamente. Cada iteragdo €
chamada de uma nova geracdo. Vetores de uma geracao sdo produzidos pelos vetores da geracao
anterior, utilizando operagdes conhecidas como crossover, mutagdo e selecdo. No crossover bits
dos dois vetores da velha geracdo sao combinados para construir 2 vetores da nova geracdo. Na
mutacdo, bits de um vetor da velha geracdo s@o manipulados para criar um vetor da nova gera-
cdo. Na selecdo, 2 individuos sdo selecionados, onde existe a tendéncia em direcdo a sele¢do dos
individuos altamente aptos. O fitness da nova geracao € avaliado por simulacdo das caracteristi-
cas necessdrias, tais como inicializacao e detecc¢do de falhas. A criacdo de vetores em geragdes

anteriores tem uma tendéncia ao maior fitness (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000).

3.54 RANDOM

Os vetores de testes também podem ser gerados aleatoriamente. O custo de gerar esse teste

¢ minimo. Um simulador de falhas € necessdrio para se testar a qualidade dos testes e a taxa
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de cobertura. A vantagem do teste randomico € que consegue detectar uma alta porcentagem de
falhas stuck-at. Conseqiientemente, muitas ferramentas comerciais ATPG usam o teste aleatdrio
num primeiro estagio da geracdo dos vetores de testes e logo apds aplicam testes deterministicos

para lidar com as falhas resistentes (MOURAD S. ; ZORIAN 2000).

3.6 Conclusoes

Nesse capitulo foi visto o conceito geral do modelo BDD. Uma classe especial de BDDs
chamada de SSBDD foi explicada, a qual € mais adequada para a modelagem de um circuito
digital do que o modelo BDD. Nesse trabalho foi usado somente o modelo SSBDD para se
realizar a verificacdo de circuitos digitais. Os algoritmos PODEM, GENETIC e RANDOM
foram usados na verificacdo e os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo 6. Nas se¢des

4.2.2 e 4.3 é descrito com detalhes o processo para se verificar os circuitos digitais.



4 ARQUITETURA PROPOSTA (ARM E FPGA)

Com o crescimento da complexidade dos circuitos VLSI (Very Large Scale Integrated Cir-
cuits) e SOC (System-on-a-Chip), a geracdo de testes acabou se tornando uma das etapas mais
complicadas e demoradas no dominio da concepg¢do de circuitos integrados. Quanto mais com-
plexos se tornam os sistemas eletrOnicos, mais importante se tornam as etapas de verificagdo e

teste.

A arquitetura proposta foi desenvolvida para verificagdo de circuitos digitais. Uma das
grandes dificuldades de se conseguir usar um moderno ATE, estd em seu alto custo. De acordo
com Agrawal (BUSHNELL M. L.; AGRAWAL 2000), o custo de um ATE chega a alguns mil

dodlares por pino do componente que estd sendo testado.

A arquitetura desenvolvida pode ser dividida tanto em verificagdo em software como em
hardware. Na verificagdo em software, € possivel com uma descri¢dao de um circuito, usar os al-
goritmos ATPG para testd-lo. Foi desenvolvido um sistema computacional escrito na linguagem
Java que trabalha em conjunto com as ferramentas Leonardo Spectrum e Turbo Tester para se
realizar a verificacdo. Esse sistema computacional desenvolvido gerencia os outros programas

para se facilitar a verificacao de circuitos digitais e serd visto nesse capitulo.

Da mesma forma, o sistema computacional desenvolvido em Java, também € usado para
a verificacdo em hardware. Para isso foi desenvolvida uma plataforma de baixo custo que usa
um microprocessador ARM e um FPGA. O ARM estudado nesse capitulo é usado para receber

dados pela rede e transferir para o FPGA, que € usado para se emular o DUT.
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4.1 Microcontroladores ARM

Uma tendéncia do mercado € termos os produtos com um baixo consumo de energia e alto
poder de processamento, uma qualidade desejavel em muitos produtos eletroeletronicos. Com
essa necessidade de mercado surgiram os microprocessadores ARM (Advanced RISC Machine).
J4 faz um certo periodo que os microprocessadores ARM de 32 bits sdo muito usados em PDA’s,
celulares, videogames, etc. O nicleo (core) do ARM estd disponivel para diversos fabricantes
como Cirrus, Philips, Analog Devices, etc (SOUZA 2006). A plataforma de verificacdo proposta
nesse trabalho emprega uma linha de microprocessadores ARM9. Por causa dos seus cinco
estdgios de pipeline, o processador do ARMO9 pode trabalhar com altas freqiiéncias de clock se
comparado a familia do ARM7. Esses estagios extras aumentam o desempenho do processador.
A memodria foi redesenhada para a arquitetura Harvard, que separa os dados e o barramento de
instrugdes. O primeiro processador da familia ARM9 foi o ARM920T, que inclui de uma forma
separada a memoria cache e a MMU! (Memory Management Unit). Esse processador pode ser

usado por sistemas operacionais (SLOSS A.N.; SYMES 2004).

Nesse trabalho inicialmente foi utilizada a TS-7300 da Technologic Systems (TECHNOLOGIC).
Essa placa possui um ARM920T(EP9302) e mais um FPGA? (Cyclone II), conforme mostrado
na Figura 20. Essa plataforma foi escolhida devido a alta capacidade de processamento do ARM,
por possuir um FPGA integrado para se emular o DUT e possuir uma porta de rede. O sistema
computacional desenvolvido em Java envia dados de testes para esse ARM pela rede através de
socket. O socket é descrito na secdo 4.3.1. Primeiramente foram desenvolvidos programas em
linguagem C para o ARM apresentado na Figura 19, para receber dados enviados pelo sistema

computacional em Java por socket e para acessar os pinos de I/O do ARM.

Figura 19: Microcontrolador ARM9 - EP9302 da Cirrus Logic

'E um dispositivo de hardware que transforma enderecos virtuais em enderecos fisicos.
?Hardware reconfigurdvel, o qual tem as suas funcionalidades definidas exclusivamente pelos usudrios e nio
pelos fabricante.
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Figura 20: Placa TS-7300 da Technologic Systems

Apos feita essa etapa o passo seguinte seria transformar esse FPGA em um DUT para
ser testado pelo pinos de I/0 do ARM, porém esse FPGA ja vem com VGA?® carregado nela e
isto trouxe algumas complicacdes, pois, na tentativa de se reprograma-la para funcionar somente
como um DUT, o ARM acabava passando a um estado de freeze* , devido ao kernel que estd
no ARM tentar acessar a parte do VGA que foi apagado. Dessa forma, para resolver isso ou
se reescrevia uma parte do kernel, o que seria invidvel pelo tempo ou seria necessario colocar
o DUT juntamente com o VGA implementado na Cyclone II. A descri¢do do VGA para essa
placa é aberta no site opencores®. Porém, devido 2 limitacdo do tempo, acabou sendo mudada
a plataforma usada. Com isso foi escolhida a placa TB5S00A da Tiny-Tech (TINY-TECH 2006)
que possui 0 mesmo ARM920T RISC (EP9302) do fabricante Cirrus Logic conforme mostrado
na Figura 21. Esse ARM trabalha na mesma freqiiéncia do ARM da Technologic System, ou
seja, de 200MHz. Uma grande diferenca nessa plataforma da TB500A € que ela ndo possui um

FPGA, agora sendo necessario mais uma placa para o FPGA.

A TBS500A € uma plataforma de desenvolvimento de sistemas embarcados. Essa placa
possui Ethernet 1/10/100Mbps, USB, serial, FLASH/SDRAM, SPI, AC97/12S é4udio e ADC. A
memoria FLASH de 64MB usada € dividida em duas se¢des. A primeira ocupa 2MB e € reser-

vada para a imagem do kernel. A segunda € usada como particao usada pelo root. Uma imagem

3VGA (Video Graphics Array) refere-se ao hardware de video introduzido pela IBM.

*Ocorre quando um programa de um microcomputador ou todo o sistema niio responde mais s entradas de
teclado e mouse.

Shttp : / Jwww.opencores.org/projects.cgi/web/tsT300_opencore/overview
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do kernel do Linux ja vem instalada. O kernel usado € o Linux 2.6.x que € disponibilizado pela
Cirrus Logic. O boot loader da placa € o TinyBOOT. A placa do ARM foi utilizada para enviar
e receber dados do FPGA através dos seus pinos de entrada e saida de propdsito geral (GPIO-
General Purpose Input/Output). Para se acessar a placa do ARM, foi usada a interface serial
para usar o microcomputador como um terminal, dessa forma configurando a serial com uma ve-
locidade de 57600 bps, sendo possivel acessar os programas que estdo na placa. Inicialmente foi
desenvolvido drivers em linguagem C para acessar os pinos de I/0. Com o driver desenvolvido
foi feito programas em linguagem C para acessar esse driver e este acessar os pinos de 1/0 do
ARM. Mais tarde foi descoberto que € possivel acessar os registradores que dao acesso aos pinos
de I/O sem a necessidade de usar drivers. A partir dai, foi simplificado o desenvolvimento dos

programas.

Figura 21: Placa TB500A da Tiny-Tech

A transferéncia dos arquivos para 0 ARM ¢é descrita na secdo 4.1.1. Essa transferéncia
€ necessaria devido ao compilador ser executado no microcomputador. Na placa TS-7300 o
compilador ficava na prépria placa, o que facilitava bastante o desenvolvimento. A sintese para
o FPGA ¢ discutida na se¢do 4.2, onde este foi usado para se emular o hardware que estd sendo

testado, ou seja, o DUT.



49

4.1.1 Compartilhamento de arquivos usando NFS (Network File System)

Inicialmente a compilagdo para o ARM era feita no microcomputador e transferida por
USB. Dessa forma, toda vez era necessario montar a USB no ARM, o que levava a um grande
desperdicio de tempo. Para se melhorar isso, comecgou a ser feita a transferéncia via conexao
serial, mas mesmo assim existia um bom desperdicio de tempo. Por isso acabou-se optando
por usar o NFS. O NFS foi desenvolvido e implementado pela Sun Microsystems e endos-
sado por grandes companhias. O NFS é um protocolo para se acessar arquivos remotamente
(RUPPERT G.C.S. ;GEUS 2004). E o protocolo mais usado para se compartilhar arquivos em
ambientes Unix. A idéia do NFS € realizar um acesso transparente de arquivos remotos, ou seja,
as aplicacdes acessam arquivos que estdo remotos utilizando a mesma semantica. Para isso o
sistema de arquivos € montado em algum lugar da hierarquia local de arquivos e, a partir dai, é
usado como um arquivo local. Para se fazer o compartilhamento, o servidor autentica o cliente

apenas comparando o endereco IP da maquina que fez a requisi¢ao.

Na Figura 22 € mostrado um exemplo de compartilhamento usado entre o microcomputa-
dor (servidor) e o microcontrolador ARM (cliente). Esse compartilhamento foi necessario ser
utilizado para facilitar a transferéncia de arquivos que foram compilados. O comando ifconfig
€ usado no ARM para configurar o IP. Logo apds € usado o comando mount, que compartilha
o diretério /home/testes do microcomputador sobre o IP 10.17.51.193 com o ARM no diretério
/mnt/rede. Entdo toda a vez que for feito um programa em C para o ARM no microcomputador e
compilado no diretério do mesmo, ele automaticamente, através de NFS, estard a disposi¢do no

diretério do ARM, ndo necessitando a transferéncia de arquivos.

ifconfig eth0 10.17.51.192
mount -o nolock 10.17.51.193:/home/testes /mnt/rede

Figura 22: Exemplo de compartilhamento de arquivos usando NFS

4.2 Arquitetura do FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) € um componente 16gico que contém uma ma-

triz bi-dimensional de células 16gicas genéricas e switches programaveis. A estrutura conceitual
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de um FPGA ¢ mostrada na Figura 23. Uma célula l6gica pode ser configurada para fazer uma
simples fun¢do e o switch programével pode ser customizado para prover interconexao entre as
células légicas. Um circuito pode ser implementado especificando uma fungdo para cada célula
16gica e selecionando as conexdes através do switch programavel (CHU 2008). Uma das maiores
utilizacdes do FPGA ¢ na emulagio de ASIC® (Application Specific Integrated Circuit). A vali-
dacdo da l6gica do ASIC € um estagio critico no processo de fabricacdo. A emulacdo implementa

o circuito a ser fabricado em um FPGA, onde pode-se testar as funcionalidades desse circuito.

Imtervonnect Ressmrves

Figura 23: Estrutura conceitual de um FPGA

Existem 3 diferentes formas de se validar um ASIC:

e Protétipo em hardware. Consiste na implementagdo (protétipo) do circuito para andlise e
verificacdo das funcionalidades do circuito. Os experimentos sdo rapidamente executados

pois a velocidade do protétipo € bem perto do circuito final

e Simulacdo em software. Essa técnica implementa um modelo funcional e/ou elétrico da
implementagdo do circuito, que é simulado por um microcomputador. Uma das grandes
vantagens deste método € a reducdo do custo, porém o tempo necessdrio para simular

modelos complexos é muito alto, por isso em certos casos fica muito dificil implementa-la

e Emulacdo l6gica. Ela consiste no uso do FPGA para implementar o modelo do circuito.
Emuladores l6gicos estdo em algum lugar entre protétipos de hardware e simulagdo de
software. O modelo do sistema emulado € muito mais rdpido que uma simula¢do em

software, porém ndo consegue ser tdo rapido como o ASIC. Porém € muito mais facil,

SCircuito integrado construido para executar uma tarefa especifica.
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barato e rdpido, implementar o modelo num FPGA do que construir um protétipo. Também
a emulacdo € mais flexivel e facil de usar. Por todas essas razdes o FPGA € a mais usada

para a validagdo de circuitos

A placa de desenvolvimento usada é uma Spartan3 da fabricante Digilent (DIGILENT 2006),
conforme mostrado na Figura 24. A placa da Digilent possui 2Mbit de flash, IMbyte de SRAM,
RS232, oscilador de S0MHz, VGA, PS/2 (teclado e mouse), JTAG (para gravacdo do bitstream),

LEDS, Switches, display de 7 segmentos, botdes, 3 portas de expansio, cada uma com 40 pinos’.

- Ay . v B .ty
b | DN "*4.';'5
:...HEIW SPARTAN-3
B .,

Figura 24: Placa da Digilent - Spartan 3

4.2.1 Fluxo de projeto em um FPGA

O fluxo de execucdo do modelo de um sistema em um FPGA inclui uma série de sucessivos
processos que devem ser preenchidos. De acordo com Martinez (MARTINEZ 2007) este fluxo

consiste nas seguintes etapas:

1. Desenvolvimento do sistema - Quando se desenvolve um novo sistema a partir do zero ou
mesmo ha construcao de um sistema a partir de outros componentes, € necessdrio especi-
ficar um modelo funcional do sistema. Esse modelo, comumente especifica por meio de
uma linguagem de descri¢ao de hardware, tais com Verilog (IEEE 2005), VHDL (IEEE 2004)
ou SystemC (IEEEa 2005), o ponto de partida de qualquer fluxo de desenvolvimento num
FPGA

"Foi usado uma dessas portas para se realizar a comunicacio entre ARM e FPGA
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2. Sintese - A sintese l6gica é um processo no qual o modelo do sistema é analisado para

extrair a l6gica dos elementos que foram especificadas no modelo e sua interligacdo

3. Simulacao funcional - Uma vez que o modelo do sistema foi sintetizado, é muito aconse-
lhavel se simular o resultado da sintese para determinar se ela apresenta a funcionalidade
pretendida. Vérios simuladores estdao disponiveis no mercado, sendo o ModelSim da Men-

tor Graphics um dos mais reconhecidos

4. Mapeamento Logico - A 16gica do mapeamento, mapeia o processo genérico da logica

dos elementos que foram extraidos pela sintese dos préprios recursos do FPGA selecionado

5. Distribuicao e roteamento - Esta etapa inclui dois diferentes processos embora altamente
interligados: distribuic@o e roteamento. O processo de distribui¢do consiste na sele¢ao dos
recursos da logica livre do FPGA que serd usado para implementar o circuito desejado.
O processo do roteamento tenta executar as interconexdes entre todos os elementos ja

colocados da l6gica no FPGA

6. Simulacido temporal - Antes de testar a implementacdo do sistema modelo sobre o real
dispositivo, € aconselhdvel simular o resultado da distribui¢do e do roteamento. Este ndo
¢ apenas uma simula¢do funcional, mas inclui a temporizacao e atrasos de toda a légica e

roteamento dos recursos do FPGA que foram utilizados na implementacio do circuito

7. Validacao no FPGA - O dltimo passo € a verificacdo da implementacdo no FPGA. Uma

correta execucdo sobre o FPGA concederd um provavel sucesso do sistema

4.2.2 Sintese de circuitos HDL

Na secdo 4.2.1 item 2, foi descrito brevemente a sintese de um circuito. No trabalho desen-
volvido existem duas sinteses usadas. Existe uma sintese para ASIC conforme mostrado na se¢ao
4.2.2.1, que foi usada para se simular os circuitos com ferramentas ATPG. A segunda sintese, foi
desenvolvida para se executar os circuitos em um hardware real, ou seja, num FPGA conforme ¢

apresentado na se¢do 4.2.2.2.
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4.2.2.1 Sintese de circuitos para simula¢io

Para se testar um circuito € necessario termos um circuito desenvolvido em HDL. Com
esse circuito serd necessario converter com uma ferramenta de CAD® (Computer-Aided Design)
para o padrdo EDIF® (Electronic Design Interchange Format). Esse padrao EDIF gerado pelas
ferramentas mais populares de CAD, incluindo Cadence, Synopsys, Mentor e Viewlogic € a
conexdo para o modelo SSBDD, que € usado para simular falhas. Os circuitos utilizados para
verificacdo foram os benchmarks ISCAS85. Com a descri¢do do circuito é necessario validar
antes de ser produzido o ASIC. O circuito ¢17 descrito em Verilog € mostrado na Figura 25.
Neste circuito simples, como pode-se ver, as entradas sdo os sinais N1, N2, N3, N6 e N7 e as

saidas sdo os sinais N22 e N23.

module ¢17 (N1,N2,N3,N6,N7,N22,N23);
input N1,N2,N3,N6,N7;

output N22,N23;

wire N10,N11,N16,N19;

nand NAND2_1 (N10, N1, N3);

nand NAND2_2 (N11, N3, N6);

nand NAND2_3 (N16, N2, N11);
nand NAND2_4 (N19, N11, N7);
nand NAND2_5(N22, N10, N16);
nand NAND2_6 (N23, N16, N19);
endmodule

Figura 25: Circuito C17 descrito em Verilog

Com essa descri¢c@o em netlist conforme visto na Figura 26 que € o arquivo EDIF, € possivel
passar para o0 modelo SBBDD conforme Figura 27. Os arquivos do modelo SBBDD possuem
a extensdo AGM. Com esses arquivos AGM, que sdo as descricdes do circuito, € possivel se

utilizar as ferramentas de ATPG para se testar.

4.2.2.2 Sintese de circuitos para emulacio

Da mesma forma que foi descrito na secdo 4.2.2.1, para se validar o circuito usando emu-
lacio em um FPGA, é necessdrio ter-se um circuito descrito em HDL. Foi usado o ISE 9.1

fornecido pela empresa Xilinx, para a descricdo do projeto em linguagem de descri¢dao de hard-

8Desenho auxiliado por computador.
°E o formato predominantemente utilizado para guardar informacdes eletronicas do netlist e do esquematico.



(edif c17
(edifVersion 2 0 0)
(edifLevel 0)
(keywordMap (keywordLevel 0))
(library c17_lib
(edifLevel 0)
(technology)
(cell NAND_2
(cellType generic)
(view struct (viewType netList)
(interface
(porti_1 (direction input))
(port i_2 (direction input))
(port o (direction output))

(net &10GAT (joined
(portRef i_2 (instanceRef inst_4))
(portRef o (instanceRef inst_0))
)

(net &11GAT (joined

(portRef i_2 (instanceRef inst_3))
(portRef i_1 (instanceRef inst_2))
(portRef o (instanceRef inst_1))

)

(net &16GAT (joined
(portRef i_2 (instanceRef inst_5))
(portRef i_1 (instanceRef inst_4))
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) (portRef o (instanceRef inst_2))
L N N J ) L N N J

Figura 26: Circuito C17 descrito em EDIF

MODE# STRUCTURAL

VAR# 0
VAR# 1:
VAR# 2: (i
VAR# 3
VAR# 4

VAR# 5: ( ) "i_3"
GRP# 0:BEG= 0, LEN=

00 () ( 0 o0v=2 "3

[ 2N I ]

VAR# 9: (o ) "o_1"

GRP# 4:BEG= 8 LEN= 3-—

8 0: () ( 1 0)V=7 ‘inst 4> 1"
9 1: () ( 0 2)V=5 ‘inst 0>i 1"
10 22 () 0 0)v=4 "1

[ BN BN )

Figura 27: Circuito C17 descrito no modo estrutural (SSBDD)

ware (Verilog) e o mapeamento das entradas e saidas do sistema na placa FPGA para comuni-
cacdo com o ARM. Posteriormente € realizada a sintese do circuito que serd testado, ou seja, o
FPGA ird se tornar o DUT. Nesse contexto a plataforma proposta ird trabalhar com um hardware
para verificacdo de circuitos digitais de baixo custo. Para se conseguir isso o testador contard com
um FPGA para emular o hardware e aumentar a velocidade de simulacdo. Esse FPGA ird emular
um hardware enquanto um ARM serd responsdvel por enviar informacdes para as entradas do
circuito emulado no FPGA e analisar suas saidas. Na se¢do 4.3 € mostrada a arquitetura do DUT
usada em emulacdo. Se o circuito ndo se comportar como o previsto ele possui erros de projeto

e serd necessario corrigi-lo. Se o resultado da emulacdo do hardware estiver correto, o circuito

estard pronto para ser produzido.
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4.3 Arquitetura de verificacdo de circuitos usando um sistema computacional em

JAVA

A arquitetura foi desenvolvida para verificagao de circuitos digitais. Pode-se basicamente
dividi-la em duas partes: verificacdo em software e hardware, conforme mostrado na Figura 28.
Inicialmente, para se testar um circuito € preciso té-lo descrito em linguagem HDL (Hardware
Description Language). Para a verificacdo foram usados os circuitos do benchmark ISCASSS.
Com esse circuito descrito em HDL € possivel usar o sistema computacional desenvolvido em
Java para converter esse circuito em HDL para um netlist. Para isso o sistema acessa o programa
Leonardo Spectrum (Mentor Graphics) e faz a sintese do circuito para ASIC e o transforma em
um netlist do circuito. Essa descri¢do em netlist do circuito € chamada de arquivo EDIF. Para
esse EDIF foi desenvolvida uma biblioteca que contém a descricdo das portas l6gicas primitivas

do circuito. O sistema em Java acessa o programa Turbo Tester e mais a biblioteca das primitivas

SOFTWARE

LEONARDO
—

SPECTRUM HDL

o I """"""" HARDWARE |

DUT i

ARM === tpGp)

__________________________________________

Figura 28: Arquitetura proposta

e faz a conversao do arquivo EDIF num arquivo SSBDD conforme mostrado na Figura 29. Esse
arquivo € uma representacdo da légica do circuito digital que serd usado para a simulacdo do
circuito. Com esses arquivos convertidos em SSBDD € possivel usar as ferramentas de ATPG
(Turbo Tester), conforme mostrado na Figura 30. Os algoritmos disponiveis sdo o PODEM,
GENETIC e RANDOM. Com o uso dos algoritmos sdo injetados vetores de testes nas entradas
dos circuitos e sdo monitoradas as saidas dos circuitos. Para acelerar essa simulacio e também

fazer uma andlise real em hardware € possivel usar um FPGA para emular o DUT, conforme
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;oo 0 Logic Synthesis
; HDL" (Leonardo Spectrum) 5""" Java
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Figura 30: Arquitetura de verificagdo proposta

mostrado na Figura 28. O sistema em Java envia por socket os vetores de testes para o microcon-
trolador ARM. O ARM, recebendo esses dados, trata esses, deixando-os serializados e injetando
no FPGA somente por um pino de I/O. Essa técnica de serializar os dados foi usada devido a
limitagcdo de pinos no ARM e de certos circuitos sob verificagdo possuirem mais entradas do que
os pinos de I/O do ARM. No FPGA esses dados sdo recebidos e desserializados por um shift
register conforme mostrado na Figura 32(a). Esse shift register é controlado por um clock do
ARM. Ap6s isso os dados sdo injetados no circuito e sdo recebidos por um outro shift regiter que
serializa os dados novamente conforme mostrado na Figura 32(b). O ARM recebe esses dados e
envia esses resultados da verifica¢ao dos circuitos por socket para o sistema em Java que compara
essas respostas com respostas esperadas e classifica o circuito como bom ou ruim. Na Figura 31

€ mostrada uma andlise de dados entre 0 ARM e FPGA usando o analisador légico.

Para se testar o DUT sdo usados vetores de testes na entrada e analisado suas saidas. Na
Figura 32 o DUT que estd sendo testado € o circuito c17 do benchmark ISCAS8S5. Dessa forma,
para diferenciar vetores de entrada e saida, foi usado um padrdo tanto em software como em
hardware. Na entrada do DUT, um sinal em nivel 16gico alto € denominado de 1 e um baixo de
0. Ja na saida do DUT, um nivel 16gico alto é mostrado como H e um baixo como L, conforme

apresenta-se na Figura 33. Contudo, deve-se salientar que na emulag¢do do circuito ndo existe
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Figura 31: ARM, FPGA e analisador 16gico

ED clk out(4:0) N1 N22 d(1:0) so—— >
[in 3 in N2 N23 _1
N3  DUT clk
(a) N6 (FPGA) sload
N7
(b)
[in2g

Figura 32: Arquitetura do DUT

sinal H e L, dessa forma o ARM converte os niveis l6gicos na saida do FPGA em sinais H e L.

Na Figura 33 € mostrada a verifica¢do para o circuito c17. Esse circuito possui cinco portas de

entrada e duas de saida.

4.3.1 Comunicacao

A comunicagdo entre o sistema computacional desenvolvido em Java e 0 ARM inicial-
mente foi criada usando-se comunicagdo serial, com a biblioteca RXTXcom do Java. Contudo
devido ao atraso gerado com a transmissdo e recep¢do dos dados, a comunicagdo foi substituida
por sockets. Sockets é um canal generalizado de comunicag@o entre processos. Sockets suporta

comunicacdo entre processos independentes, € mesmo entre processos rodando em diferentes



vetor | Yl e | v
1 11101 LH
2 00001 LL
3 10100 HL
4 11001 HL
5 01110 LL
6 00010 HH

Figura 33: Padrdo usado para vetores de entrada e saida
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maquinas se comunicando na rede. Quando € criado um socket, é necessdrio especificar o tipo de

comunicacao usada e o tipo de protocolo implementado (LOOSEMORE S. ; STALLMAN 1993).

Para o socket implementado foram necessdrias as seguintes informagdes:

Endereco IP do cliente

Enderego IP'° (Internet Protocol) do servidor

Porta onde se encontra o servico no servidor

Porta do cliente para a comunica¢do com o servidor

Quando se cria um socket entre programas, existem aqueles que aceitam conexdes e aqueles

que fazem as conexdes. Um Servidor (server) € um programa que espera conexdes € presumi-

damente prové algum servigo para outros programas. Ao contrdrio, um cliente (client) é um

programa que se conecta a um servidor, usualmente para pedir que este lhe fagca alguma coisa.

Existem diferentes tipos de protocolos, que sdo usados em socket. Nesse trabalho foi usado o

TCP. Além do protocolo é necessario informar o IP do server que especifica com qual computa-

dor vocé quer conversar. Também foi necessdrio informar a porta usada.

O presente trabalho usou socket conforme mostrado na Figura 34. O socket foi implemen-

tado usando a linguagem de programacao Java no microcomputador (server) e em linguagem C

no ARM (client). Foi definida a porta de comunicacdo 3490 para se estabelecer essa conexao.

"De uma forma genérica, pode ser considerado como um conjunto de nimeros que representa o local de um
determinado equipamento (normalmente computadores).
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import java.net.Socket; #include <stdio.h>
#include <sys/socket.h>
public void envia(String pacote){}
public void recebe(String pacote){} int cria_soquete_serv(int porta)
: int recebe_do_clientg(int filedes)

‘Ill

intmain(){} =

<

Client

Porta Porta Server
————— ’-‘ ’machine

e el 8]
T T T e

Client machine

Figura 34: Comunicagao usando socket

4.4 Sistema computacional em Java

Na Figura 35 € mostrada a ferramenta de verificagdo de circuitos desenvolvida em Java.
Essa ferramenta controla a verificacdo dos circuitos. Nessa Figura sdo mostrado os arquivos

possiveis a serem testados. A Tabela 6 mostra as extensdes de alguns arquivos mostrados na

B ATPG Tools - UNISC - Marco Hennes (=5

File ATPGC Andlise ATPGS ATE
Ax o8 @ =

Arquivo | ATPG | tab1

Look In: |[]GATE v| |#E |5 | |88e=
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Figura 35: Ferramenta de verificacao de circuitos digitais

Figura 35 e a sua descricao.

A Figura 36 mostra uma andlise de um circuito usando os vetores de testes na entrada e



Tabela 6: Descri¢do dos arquivos usados pela plataforma

Extensao do arquivo

Descri¢do do arquivo

EDF Descricao do circuito no formato de netlist,

gerado pelo Leonardo Spectrum

AGM Descricao do circuito no formato estrutural,

o qual serd possivel usar os algoritmos de simulagdo

TST

Vetores de testes

SEM EXTENSAO

Analise de cobertura do circuito
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analisando os vetores de saida. Para cada vetor é marcado a verificacdo como PASS ou FAIL,

onde um PASS marca que esse circuito teve uma resposta correta para aquele vetor e um FAIL

como incorreto.

B3 ATPG Tools - UNISC - Marco Hennes

File ATPGC Andlise ATPGS ATE

5

) AIE= A &

=10l x|

[ Arquivo | ATPG | tab1 |

Vetor Vetores Entrada (SWW) Vetores de Saida (SW) |Vetores de Saida (HYW) Teste

1 011101101000000000101010100010101100 LLLHHLH LLLHHLH PASS |a
2 011101010011101110000101001111010111 LLLHHLH LLLHHLH PASS
3 000001110101001111010110000101001111  |HLLHHLH HLLHHLH PASS |=
4 010111000000001011100111110100010100 LLHHHLH LLHHHLH PASS ||
5 111001001010110010001000111001001011 LHHHHLH LHHHHLH PASS

6 000000100100000000111001101100111000  |HLLHHHH HLLHHHH PASS
7 101001101110001000000011101110100110 |HHLHHHH HHLHHHH PASS
8 001000000010110100011110111100010100 LLLHHHH LLLHHHH PASS
g 001001011001011011101011110010000101 LLLHHHH LLLHHHH PASS
10 010110110101001110000101010101100100 |HLLHLHH HLLHLHH PASS
11 001101000111101011111110001111100011 LLLHHHH LLLHHHH PASS

12 010110011000000001010001010010101011 | HHHLHHL HHHL HHL PASS
13 110001110001110010100101000101000110 LLHHHHH LLHHHHH PASS
14 101011110010111001111101110110000010 LLLLHHH LLLLHHH PASS
15 100010111011011001001001100100101010 LLLLHHH LLLLHHH PASS
16 100001101101101000010110111010001010 LLLLHHH LLLLHHH PASS
17 101001111111110100100001000100000010 LLLLHHH LLLLHHH PASS
18 101011110011001101111001011101110111 |HHLHLHH HHLHLHH PASS
19 000100010110111001111100111001111100 LHHHHLH LHHHHLH PASS
20 011110110100110011100010010100111010 |HLHHHHH HLHHHHH PASS
21 101000110100111110001101110100101010 |HLLLHHH HLLLHHH PASS
22 000010010100010100010011111010100000 |HHHHHHH HHHHHHH PASS
23 100010111100100111001001101101101101 LHHHLHH LHHHLHH PASS
24 101011100011101110001011000000011001 |HLHHHHH HLHHHHH PASS

Figura 36: Ferramenta de verificacdo de circuitos digitais
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4.5 Anadlise em graficos

A andlise em gréficos criada para o sistema foi feita usando a biblioteca JFreeChart'!. A
ferramenta de verificacdo desenvolvida possui dois tipos de gréficos. O primeiro, que € o grafico
em barras é usado para a medigdo de tempo da geracio dos vetores de teste. E possivel comparar
circuitos diferentes e também € possivel usar algoritmos diferentes, conforme mostrado na Figura

37.

B v ise - rarcoremes ol

Anilise do Tempo

1.800
1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
200
800
700
600
500
400
300

Tempo mS

200
100

e17.(P)  ¢17.(6) c17.(R) c432(P) c432(6) c432(R) c409(P) c409(G) c499(R)
CIRCUITO - P(PODEM) G(GENETIC) R(RANDOM)

Figura 37: Andlise de tempo

Nessa Figura € mostrada a verificagdo de 3 circuitos diferentes, onde a cada circuito foi
aplicado um algoritmo diferente (PODEM, GENETIC, RANDOM). No circuito c17 quase nao
existe diferenca de tempo, devido ao circuito ser muito pequeno. Ja no circuito c432 e c499
€ possivel ver que o algoritmo GENETIC demora mais tempo que o PODEM e o RANDOM.
Contudo, deve-se salientar que somente um baixo tempo ndo garante uma solucao satisfatoria,
pois o ideal seria um baixo tempo e uma alta taxa de cobertura com uma quantidade reduzida de
vetores de teste. Também € possivel um segundo tipo de grafico que faz a andlise da cobertura
desse circuito conforme a quantidade de vetores testados, apresentado na Figura 38. A cober-

tura da verificacdo da Figura 38 é calculada usando a férmula 3.1. Nessa Figura é mostrado a

1 JFreeChart é uma biblioteca gréfica para Java, que suporta uma ampla variedade de grificos, incluindo graficos
(2D e 3D), barra de gréficos, etc.
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verificacdo para o circuito c432 e sdo necessarios um pouco mais de 75 vetores de testes para
se conseguir uma taxa de cobertura de quase 95%. No Anexo A ¢é apresentada a andlise grafica
da simulacd@o temporal dos circuitos do benchmark ISCAS85. Ja no Anexo B, € mostrada uma

andlise da taxa de cobertura usando o algoritmo PODEM.

~i0i %]

Analise de cobertura

Coverage(%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75
Quantidade de vetores - c432

Figura 38: Andlise de cobertura

4.6 Emulacao de falhas

A utilizacdo dos principios da l6gica de emulagdo e ferramentas no sentido de acelerar o
modelo de experimentos baseado na injecdo de falhas € conhecida como emulagdo de falhas.
Uma das primeiras tentativas de utilizacao da légica de emuladores com injecao de falhas foi
proposto por (BURGUN et al. 1996) sob o nome emulagdo serial de falhas. Um programa fo1
usado para a implementacao de modelos de sistemas para o FPGA e para gerar o arquivo de con-
figuracdo dos circuitos fault-free. Este arquivo podera ser usado para depurar o circuito e obter
os valores esperados para os resultados considerados. Essa mesma ferramenta gerou um novo
arquivo de configuracio para cada falha a ser injetada no sistema. Estes arquivos reconfiguram
a légica emulada para emular o comportamento do sistema na presenca de uma falha particular

injetada. Neste trabalho, a injecao de falhas consistiu nos seguintes passos:
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1. Execucdo do circuito livre de falhas em simulagdo
2. Configuracdo da l6gica emulada para injetar a falha
3. Emulagdo do circuito defeituoso

4. Reconfiguragdo da légica emulada para remover a falha

Assim, a metodologia da emulagdo serial de falhas envolve sintese e implementacao de um
modelo diferente para cada falha injetada no sistema, e a reconfiguracao do FPGA para injetar
e deletar cada falha encontrada. Embora o FPGA acelere a execu¢do do processo de emulacio
de falhas, existe um enorme desperdicio de tempo para injetar e deletar cada falha, pois se faz
necessdria uma nova sintese. Dessa forma, existem diversos métodos melhores para a injecao
de falhas como o uso de registradores de deslocamento, multiplexadores e outros, descritos em
(MARTINEZ 2007) (KOCAN e SAAB 2001) (ELLERVEE et al.) (KOCAN e SAAB 2007)
(PELLEGRINI et al. 2008). Dessa forma, foi utilizado o método de injecdo serial de falhas

descrito acima onde € necessdrio reconfigurar o FPGA para cada falha inserida.

4.7 Conclusoes

Nesse capitulo foi descrita a plataforma de verificagdo, tanto em simulacdo quanto em
emulacdo. Essa plataforma trabalha com testes estruturais baseados no modelo de falhas single
stuck-at. A plataforma foi desenvolvida e prototipada na placa TB5S00A da Tiny-tech, mais uma
placa com um FPGA. O desenvolvimento de drivers e programas em C para a placa TB500A,
necessitou de pesquisa, entendimento e escrita de rotinas para se acessar os pinos de I/O do ARM,
para que fosse possivel a comunicagdo entre ARM e FPGA. Também foi necessario utilizar o

software ISE para a sintese dos circuitos que foram testados no FPGA.

A ferramenta desenvolvida em linguagem Java, permitiu a integracdo de varias ferramentas

e o uso de graficos para a andlise dos circuitos e algoritmos utilizados.



5 ANALISE EM SIMULACAO DO CIRCUITO C17 DO BENCHMARK ISCASS85

No capitulo 4, foi apresentada a arquitetura usada para verificacdo e no capitulo 6, serdo
apresentadas as verificagdes realizados nos circuitos. Essas verificagdes levam em conta somente
0s vetores que entram no circuito e os vetores que saem, dessa forma, nao realizando uma anélise
mais profunda da parte interna do circuito. Este capitulo apresenta uma andlise mais aprofundada

levando em consideracao apenas o circuito c17.

Esse estudo foi realizado para se obter uma andlise mais detalhada do circuito e, no caso de
o circuito ser defeituoso, tentar identificar onde esta essa falha. Em circuitos maiores essa tarefa
fica cada vez mais complexa, devido ao enorme nimero de portas 16gicas presentes. Esse estudo
foi separado em trés secoes, onde cada secdo foi analisada em relagdo ao circuito c¢17, utilizando

um algoritmo diferente.

5.1 Algoritmo PODEM

Nessa secao foi analisado o circuito ¢17 utilizando os vetores de teste gerados pelo algo-

ritmo PODEM. O conjunto de verificacio € constituido de 7 vetores e € descrito na Tabela 7.

Na Tabela 7 sdo mostrados os vetores de testes e suas respectivas respostas para circuitos
sem defeitos. Cada vetor de teste consegue detectar uma quantidade determinada de falhas.
Dessa forma, o vetor 1 mostrado na Tabela 7, consegue identificar 11 falhas, onde 7 delas sdo
falhas s-a-0 e 4 sdo s-a-1. Cada nimero mostrado na Tabela 7, corresponde a um local de falha
analisado no circuito c¢17 e € mostrado com um X, conforme € apresentado na Figura 39. Em
cada ponto analisado é possivel ter uma falha s-a-0 ou s-a-1. No caso do vetor 2, as falhas 12,13

(s-a-0) e 15 (s-a-1), estdo riscadas na Tabela 7, devido ao vetor 1 ja ter testado esses nos.
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Figura 39: Circuito c17 do benchmark ISCAS85

Tabela 7: Vetores de teste para deteccao de falhas do circuito c17 do benchmark ISCAS85

Vetor | Vetor de teste | Saida | Quantidade de Local da falha | Local da falha
ABCDE Y1Y2 | falhas detectadas (Stuck-at-0) (Stuck-at-1)

1 11100 LL 11 1,2,3,10,11,12,13 5,7,14,15
2 11000 HL 7 6,742143,14 2,3,9,1045
3 00001 LL 2 FOE 213 3.4,6,91415
4 11101 LH 4 23.4,540,41,15 1344
5 10100 HL 1 6.7.12.13,14 1.5.9.10.15
6 01110 LL 1 67,8 1214314 1591015
7 00011 HH 4 8,91415 11,12

Conforme a secdo 2.3.1, a quantidade de falhas em um circuito € descrita pela férmula
2xn, onde n é o nimero de linhas do circuito. No circuito c17 foram encontrados 15 pontos para
andlise. Dessa forma, pela formula descrita acima, a quantidade de falhas € o dobro do nimero
de linhas analisadas, ou seja, 30. A Figura 40 mostra a andlise feita pelo sistema. Essa figura
mostra os 7 vetores usados na verificacdo e sua taxa de cobertura. O vetor 1 mostrado na Tabela
7, consegue identificar 11 falhas stuck-at, dessas falhas, 7 sdo falhas stuck-at-0 e 4 sdo stuck-at-1.
O vetor 1 alcanga uma taxa de cobertura 36.666667%. Essa taxa € calculada pela férmula 3.1,
descrita na secdo 3.1. A taxa de cobertura € mensurada pela quantidade de falhas detectadas, no

caso 11, pela quantidade de total de falhas, no caso de 30 (11/30).

Ja o vetor 2 consegue identificar somente 7 falhas stuck-at, isso acontece devido ao vetor
anterior ja ter identificado as falhas 12, 13 (s-a-0) e 15 (s-a-1). Se no caso ndo tivesse sido usado
o vetor 1, o vetor 2 teria identificado 10 falhas. Os outros vetores testados conseguirdo aumentar
pouco a taxa de cobertura, devido ao fato de ja terem sido identificadas as falhas em diversos

pontos, conforme mostrado na Tabela 7 e Figura 40. Dessa forma, o resultado de cobertura é
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Coverage progress report:

Pattern 1: coverage 36.666667 % (11/30)
Pattern 2: coverage 60.000000 % (18/30)
Pattern 3: coverage 66.666667 % (20/30)
Pattern 4: coverage 80.000000 % (24/30)
Pattern 5: coverage 83.333333 % (25/30)
Pattern 6: coverage 86.666667 % (26/30)
Pattern 7: coverage 100.000000 % (30/30)

Figura 40: Analise da taxa de cobertura do circuito c17 feita pelo sistema

cumulativo e s6 pode ser alcangado se forem usados todos os vetores.
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Figura 41: Anélise grafica da taxa de cobertura do circuito c17

Uma anélise do circuito c17 para a falha localizada em 1 é apresentada na Figura 42. Dessa
forma, o algoritmo tenta propagar essa falha na posic¢ao 1, até uma saida primdria. Essa andlise
foi realizada para o vetor 1. Esse vetor coloca em B e C o valor 16gico 1 e com esse valor é
testado o valor contritio, ou seja, O (stuck-at-0). Nessa figura € mostrada o valor 16gico 1 e esse é
trocado de 1 em B por D, conforme descrito na se¢ao 3.4. Na porta 16gica NAND U2, mostrado
na Figura 42, uma entrada é D e a outra € 1. Para uma porta 16gica NAND com entradas em D e
1, a saida sera D. J4 para a porta U4, as entradas sio 1 e D e sua saida ficara em D. Continuando
a propagacio do sinal, na porta U6 as entradas sdo D e 1, entdo a saida serd D. Se for analisado
a Tabela 7 para o vetor 1, € visto que a saida deveria ser L, ou seja, valor em nivel l6gico 0.
Entdo,se a saida for D e tiver valor 0, para esse vetor, o circuito ndo terd defeitos s-a-0 em 1.
J4 se o valor de D fosse 1, esse circuito teria falhas. Pela equivaléncia de falhas, quando se

testa uma porta logica NAND, € possivel retirar falhas equivalentes na entrada 2 (s-a-0) e saida
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7 (s-a-1) para a porta U2.
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Figura 42: Andlise do circuito c17 para a falha 1

5.2 Algoritmo GENETIC

O circuito testado nessa se¢do € o cl17 e a Figura 43 foi mostrada novamente para um
melhor entendimento e utilizou-se o algoritmo GENETIC. O conjunto dos 4 vetores testados é

descrito na Tabela 8.
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Figura 43: Circuito c17 do benchmark ISCAS85

O vetor 1 consegue detectar 12 falhas e consegue uma cobertura de 40%, conforme apre-
sentado na Tabela 8 e Figura 44. Os outros vetores conseguem uma taxa de cobertura de 70%,
90% e 100%, respectivamente. E importante ressaltar que esse algoritmo conseguiu uma taxa de
cobertura de 100%, conforme mostrado na Figura 45 e necessitou somente de 4 vetores de testes,

enquanto o algoritmo PODEM necessitou de 7 vetores. O algoritmo GENETIC consegue esco-



Tabela 8: Vetores de teste para deteccao de falhas do circuito c17 do benchmark ISCAS85

Vetor | Vetor de teste | Saida | Quantidade de Local da falha | Local da falha
ABCDE Y1Y2 | falhas detectadas (Stuck-at-0) (Stuck-at-1)
1 11110 LL 12 1,2,3,10,11,12,13 | 5,7,8,14,15
2 10101 HH 9 3.4,5,6,7,14,15 1,10,13
3 01011 HH 6 8,91415 2,3,11,12
4 01001 LL 3 10,11.12.13 3,4,6,9, 1415
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lher os melhores vetores de testes, ou seja, os que conseguem detectar o maior ndmero possivel

de falhas, porém esse algoritmo necessita de um maior tempo computacional.

Coverage progress report:

Pattern 1:
Pattern 2:
Pattern 3:
Pattern 4:

coverage 40.000000 % (12/30)
coverage 70.000000 % (21/30)
coverage 90.000000 % (27/30)
coverage 100.000000 % (30/30))

Figura 44: Andlise da taxa de cobertura do circuito c17 feita pelo sistema
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Figura 45: Anélise grafica da taxa de cobertura do circuito c17

5.3 Algoritmo RANDOM

O ultimo estudo feito no circuito c¢17 foi usando o algoritmo RANDOM. A anélise feita
desse algoritmo € apresentada na Tabela 9. A andlise dessa tabela mostra valores de testes simi-

lares ao algoritmo PODEM. Ainda sdo mostradas as taxas de cobertura do circuito nas Figuras
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Tabela 9: Vetores de teste para detec¢ao de falhas do circuito c17 do benchmark ISCAS85

Vetor | Vetor de teste | Saida | Quantidade de Local da falha Local da falha
ABCDE Y1Y2 | falhas detectadas (Stuck-at-0) (Stuck-at-1)
1 01110 LL 11 1,2,3,10,11,12,13 5,8,14,15
2 11001 HL 7 6,74213,14 2,349,105
3 11100 LL 1 1233051243 5,715
4 01111 LH 4 +2.3.4,546,4H,15 8,134
5 01001 LL 1 1011243 34,69
6 10101 HH 1 3.4.5.6, 714415 1,1613
7 01011 HH 4 8,9 4415 23,11,12
Coverage progress report:
Pattern 1: coverage 36.666667 % (11/30)
Pattern 2: coverage 63.333333 % (19/30)
Pattern 3: coverage 66.666667 % (20/30)
Pattern 4: coverage 80.000000 % (24/30)
Pattern 5: coverage 83.333333 % (25/30)
Pattern 6: coverage 86.666667 % (26/30)
Pattern 7: coverage 100.000000 % (30/30)

Figura 46: Andlise da taxa de cobertura do circuito c17 feita pelo sistema
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Figura 47: Analise gréfica da taxa de cobertura do circuito c17
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5.4 Conclusoes

Nesse capitulo foi analisado o circuito ¢17 usando os algoritmos PODEM, GENETIC e
RANDOM. Essa andlise foi realizada para se ter um melhor conhecimento do que acontece
internamente no circuito e poder identificar o local da falha. A andlise desse capitulo, onde se
tenta localizar a falha e identificar as falhas equivalentes, foi realizada com sucesso, porém em

circuitos maiores, deve-se ressaltar que existe um alto grau de complexidade.



6 RESULTADOS

6.1 Descricao dos circuitos testados

Nessa secdo € investigado o tempo requerido para se verificar os circuitos em software
e hardware. Para esta verificagdo, foram usados os circuitos do benchmark ISCAS85. No
anexo C € mostrado uma descri¢do mais completa desses circuitos. Os circuitos que estio
sendo verificados foram emulados num FPGA, sendo necessario o uso do programa ISE 9.1
(Xilinx) para a sintese dos circuitos. O circuito sintetizado € implementado numa Spartan
3 (XILINX 2004) da Xilinx. J4 o ARM usado no hardware para injetar os sinais no FPGA ¢
o EP9302 (CIRRUS LOGIC 2005) da Cirrus Logic.

A descricao dos circuitos do benchmark ISCAS8S5 € tabulada na Tabela 10. Nessa Tabela,
sdo apresentadas as entradas e saidas (I/0), e o nimero de portas 16gicas ( Num. Gates) e nimero
de testes para os algoritmos PODEM, GENETIC e RANDOM dos circuitos, sao tabulados nessa
ordem. Deve-se salientar que a quantidade de vetores de testes gerados pelo algoritmo GENETIC

pode variar um pouco, pois para este algoritmo nio existe uma solu¢@o tnica.

6.2 Resultados Experimentais em Simulacao

Na Tabela 11 é mostrada a anélise em software para os circuitos do benchmark ISCASSS.
Nessa Tabela, sao mostrados os circuitos e seus respectivos tempos (T) para simulagao e a taxa
de cobertura (TC), conforme o algoritmo usado. Esse tempo leva em conta o tempo do sistema
computacional desenvolvido em Java para se acessar o Turbo Tester, mais o tempo da ferramenta
Turbo Tester para se analisar o circuito. Dessa forma, a cobertura serd a mesma alcancada pela

ferramenta Turbo Tester, porém o tempo serd a soma dos tempos das duas ferramentas.
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Tabela 10: Descri¢cao dos benchmarks ISCAS85

Num. Num. Num. de Testes | Num. de Testes | Num. de Testes
de I/O | de Gates PODEM GENETIC RANDOM
cl?7 5/2 6 7 4 7

c432 36/7 160 72 48 76
c499 41/32 202 123 86 100
c880 60/26 383 84 56 92
cl355 | 41/32 546 118 118 118
c1908 | 33/25 880 149 123 185
c2670 | 233/140 1269 152 152 152
c3540 | 50/22 1669 201 158 250
c5315 | 178/123 2307 147 119 203
c6288 | 32/32 2416 41 23 47

Analisando a Tabela 10, sem levar em conta a taxa de cobertura, é visto que o algortimo
que consegue o menor nimero de vetores ¢ o GENETIC, seguido pelo PODEM e o RANDOM.
Porém, com uma taxa de cobertura um pouco superior ao PODEM, o algoritmo GENETIC pre-
cisa de um tempo computacional maior que o PODEM, conforme apresentado na Tabela 11.
Dessa forma, apesar do algoritmo GENETIC conseguir um nimero reduzido de vetores de testes,
dependendo do circuito ele demanda um alto tempo de processamento. O algoritmo PODEM
esta baseado no algoritmo D, ou seja, € uma melhoria do algoritmo D. O método de busca do
algoritmo D, estd baseado na quantidade de portas l6gicas. Dessa forma, se houver um circuito
com muitas portas ldgicas, essa verificacdo serd mais demorada. Ja o método de busca do algo-
ritmo PODEM esta baseado no nimero de entradas desse circuito. Por isso quanto se aplicou a
verificacdo para circuitos com muitas portas 1égicas que possuem poucas entradas, como o cir-
cuito ¢1908, o algoritmo PODEM mostrou um desempenho superior em relacio aos algoritmos

GENETIC e RANDOM.

6.3 Resultados Experimentais em Emulacao

Na tabela 12 sdo mostrados os resultados para a emulacdo em hardware. Os vetores que
s@o usados na verificacdo em hardware, sdo os mesmos usados em software e sao transferidos por
socket pela ferramenta desenvolvida em Java. Dessa forma, a parte da verificacio em hardware
nao possui o gerador de vetores de testes e a andlise das saidas dos circuitos emulados € feita no
sistema computacional. Como em hardware ndo existe o gerador de vetores de teste, a diferenca

de tempo na verifica¢do usando diferentes algoritmos em emulacao, esta relacionada a quantidade
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Tabela 11: Taxa de cobertura e tempo de simulag@o para o circuito

Circuito PODEM GENETIC RANDOM
T(ms) TC T(ms) TC T(ms) TC
cl7 15 100% 21 100% 16 100%

c432 47 | 86,20% | 453 |93,01% | 78 | 93,01%
c499 172 1 99,63% | 1860 | 99,63% | 375 | 99,63%
c880 78 100% | 1265 | 100% 329 | 99.39%
cl1355 16 | 99,63% 16 | 99,63% 15 | 99,63%
c1908 234 1 99,53% | 2579 | 99,60% | 750 | 99,56%
c2670 16 | 95,01% 16 | 95,01% 16 | 95,01%
c3540 516 | 95,33% | 7390 | 95,68% | 1718 | 95,59%
c5315 750 | 98,98% | 9703 | 99,29% | 1516 | 99,29%
c6288 235 199,30% | 8524 | 99,30% | 1187 | 99,30%

Tabela 12: Emulacdo em Hardware

Circuito Sintese PODEM GENETIC | RANDOM
para FPGA(min/s) | Tempo(ms) | Tempo(ms) | Tempo(ms)
cl7 00:56 >0 >0 >0
c432 00:57 31 31 31
c499 00:59 78 109 109
c880 01:02 78 63 79
cl355 00:57 109 109 110
c1908 01:06 171 78 125
c2670 02:06 180 152 160
c3540 01:20 125 94 188
c5315 02:36 175 145 165
c6288 03:21 63 62 62

de vetores de teste usada. E possivel notar que existe um menor tempo conforme apresenta-se
na Tabela 12, se comparada aos mesmos circuitos e algoritmos mostrados na Tabela 11. Isso se
deve ao fato da verificacdo em hardware ser mais réapida do que a em software, apesar de a parte
em hardware ndo possuir o gerador de vetores. Porém, deve-se salientar que esse tempo visto na
Tabela 12 leva em conta o tempo de envio e recebimento de dados por socket, o de tratamento

dos dados na entrada e saida do DUT e o de propaga¢do no DUT.



7 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi proposta uma metodologia de verificagdo de circuitos integrados. O
objetivo do teste de circuitos integrados € identificar e isolar dispositivos falhos. Entdo, com o
crescimento da microeletronica no pais, se faz necessario a criagdo e aperfeicoamento de novas
técnicas, para que sejam criados dispositivos de testes cada vez mais eficientes e de preferéncia

com custos acessiveis as empresas de menor porte.

O estudo apresentado no inicio do presente trabalho inclui a descricao dos conceitos bési-
cos na drea de testes e sua aplicacdo para geracdo de testes usando o modelo de falhas stuck-
at. Para isso, se fez necessdrio a descri¢do do circuito em um modelo matemético. O modelo
matemadtico usado para representar os circuitos que foram testados, foi o SSBDD. Com o modelo
de falhas e 0 modelo matematico, trabalhou-se com a verificagdo usando os algoritmos PODEM,
GENETIC e RANDOM. Na se¢do 4, foi mostrada a arquitetura usada para a verificacdo de
circuitos integrados. Nessa secdo, foi usada a ferramenta Turbo Tester e Leonardo Spectrum,
gerenciadas pela plataforma computacional desenvolvida em Java. Essa plataforma foi usada
tanto para verificacdo em simulagdo, como emulacdo. Na parte da verificagdo em emulacgdo, foi
descrita a arquitetura do ARM e FPGA usadas. Ja na sec@o 5, foi mostrado um estudo mais
completo dos testes na parte interna do circuito c17. E na secdo 6, sdo mostrados os resultados

alcangados, usando a plataforma gerenciadora em Java.

Inicialmente a plataforma de verificagdo foi criada para trabalhar em placas de desenvolvi-
mento (DIGILENT ,TECHNOLOGIC e TINY-TECH). O passo seguinte seria transformar essa
plataforma de verificacio em um ambiente usando um ARM e FPGA projetados dentro das de-
pendéncias da UNISC. Dessa forma, o projeto da placa de circuito impresso ficou completo, na

descrigdo dos circuitos (esquemdtico’) e na ligacdo dos componentes elétricos (roteamento?®). No

'E uma representacio grafica das ligacdes elétricas de um circuito.
2E o processo que conecta os componentes eletrdnicos através de trilhas.
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momento essa placa projetada estd sendo fabricada e necessitando posteriormente de montagem
e testes. No Anexo E é mostrado o projeto da placa de circuito impresso. E possivel num trabalho

futuro o uso desse hardware para testes de circuitos, porém nao sendo o objetivo desse trabalho.

Na se¢do 6, foram mostrados os resultados alcancados pela plataforma. Apesar de exis-
tir um certo atraso na propagacao dos vetores de teste pela rede na verificacdo em emulacdo,
conclui-se que a realizacdo dessa verificagdo foi realizada com éxito. Em simulagdo a verifi-
cacdo também foi realizada de uma forma satistatéria. Entdo, pelo que foi descrito, conclui-se
que foi alcangcada a metodologia de verificacdo proposta como contribui¢do. Ja a parte do pro-
jeto de um testador de baixo custo usando uma linguagem de programacao foi concluida usando
duas plataformas de desenvolvimento (DIGILENT e TINY-TECH) de baixo custo € ndo com
um projeto de um hardware préprio. Uso de um microcontrolador novo que possui um sistema
operacional, foi concluido com &xito, pois esse é necessdrio para a emulacdo. Finalmente, um
grande diferencial da plataforma desenvolvida € a sua flexibilidade. O ambiente de verificacio
estd sendo executado no microcomputador, porém o ambiente de simulacao poderia ser todo exe-
cutado dentro do ARM. Como o ARM possui um sistema operacional Linux, seria possivel rodar
aplicacdes de verificacao no préprio ARM. Também seria possivel expandir o uso do ARM para

aplicacdes em outras areas de pesquisa.

Esse trabalho apresentou uma nova plataforma de verificagdo para circuitos combina-
cionais e foi publicado no XV Iberchip conforme mostrado no Anexo D. Com o sistema com-
putacional desenvolvido em Java € possivel se verificar circuitos usando diferentes algoritmos.
Essa plataforma mostrou um ambiente de simulacdo e emula¢do em hardware utilizando FPGA
para acelerar a verificacdo de circuitos integrados. Um grande diferencial dessa plataforma €
que ela utiliza somente componentes de baixo custo. Outro grande diferencial € a integracao de

vdrias ferramentas, para verificacdo em software e em hardware.

7.1 Trabalhos Futuros

A plataforma desenvolvida, mesmo ficando muito longe de um moderno ATE, usa so-
mente componentes de baixo custo, o que lhe proporciona um grande diferencial e abre caminho
para que sejam elaborados outros trabalhos para se chegar mais perto dos ATE disponiveis no

mercado. Como trabalho futuro pretende-se implementar essa plataforma para verificacdo de
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circuitos seqiiénciais. Também € possivel implementar um método mais eficaz para se injetar e

deletar as falhas, como o uso de registradores de deslocamento.
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ANEXO A - Anilise temporal em software dos benchmark ISCAS85
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Figura 48: Analise temporal conforme o algoritmo dos circuitos c17, c432 e c499

Na Figura 48 sdo mostrados os circuitos c17, c432 e c499 usando-se os algoritmos PO-
DEM(P), GENETIC(G) e RANDOM(R). Como o circuito c17 é um circuito pequeno, apresenta
uma pequena diferenca de tempo computacional para os algoritmos. Ja os circuitos c432 e c499
apresentam um tempo computacional muito maior para o algoritmo GENETIC se comparado
com os outros dois. Porém, o algoritmo GENETIC consegue um quantidade menor de vetores,
se comparado ao PODEM e RANDOM. No circuito c499 o algoritmo GENETIC gera 86 vetores
de testes, enquanto que o PODEM gera 123, com a mesma taxa de cobertura, conforme mostrado

nas Tabelas 10 e 11 das pédginas 72 e 73.

Analisando-se a Figura 49 € possivel constatar como anteriormente que o algoritmo GE-
NETIC possui um tempo muito superior se comparado aos outros algoritmos. Contudo o circuito
c1355 apresenta quase um mesmo tempo computacional para os algoritmos devido a simplici-
dade do teste. Ja o algoritmo RANDOM consegue um tempo maior que o PODEM e na maioria

dos casos um quantidade de vetores de teste maior com um taxa de cobertura semelhante.

A Figura 50 mostra os circuitos ¢2670, ¢3540 e o ¢5315. Os circuitos ¢3540 e c¢5315

s@o circuitos maiores e possuem mais de 1200 gates. Contudo, o algoritmo PODEM consegue
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Figura 49: Analise temporal conforme o algoritmo dos circuitos c880, c1355 e c1908

um tempo computacional muito inferior se comparado ao GENETIC. Isso acontece pelo fato do
método de busca do algoritmo PODEM estar baseado na quantidade de portas de entrada e nao

no nimero de gates.
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Figura 50: Analise temporal conforme o algoritmo dos circuitos ¢2670, c3540 e c5315
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Figura 51: Andlise temporal conforme o algoritmo dos circuitos ¢3540, c5315 e c6288
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ANEXO B - Analise da taxa de cobertura dos benchmark ISCAS85

(=T
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Figura 52: Analise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito c432

Nas Figuras 52, 53, 54, 55, 56 e 57 é mostrado as andlises da taxa de cobertura dos cir-
cuitos conforme a quantidade de vetores de testes. Foi realizado somente testes para o algoritmo
PODEM, devido a grande quantidade de gréficos gerados para os 3 algortimos. Na Figura 52 é
mostrado o circuito c432 e a sua taxa de cobertura é proporcional a quantidade de vetores, ou
seja, € bem proxima de uma reta. J4 na Figura 53 € possivel ver o circuito c880 e com uma taxa
de cobertura proxima de 90% com uma quantidade de 35 vetores. Com aproximadamente 80
vetores se consegue uma taxa de 100%. Dessa forma, com mais que o dobro de vetores, a taxa

de cobertura aumentou somente 10%.
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Figura 53: Analise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito c¢880
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Figura 54: Andlise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito c1908
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Figura 55: Andlise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito 3540
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Figura 56: Andlise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito ¢5315
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Figura 57: Andlise de cobertura utilizando o algoritmo PODEM do circuito c6288

87



88

ANEXO C - Circuitos do benchmark ISCAS85

Neste anexo € descrito os circuitos do benchmark ISCAS85 usados em todo o trabalho. A

Tabela 13 mostra os circuitos e a quantidade de portas l6gicas em cada um.

Tabela 13: Descri¢do dos circuitos ISCAS85

Circuito Descrigao buffer | not | and | nand | or | nor | xor | Total
do circuito
cl7 Portas Logicas 6 18 6

c432 Corretor(32 bits) 40 | 4 79 2 19 | 104 | 160
c499 Corretor(32 bits) 40 | 56 29 202
c880 ALU de 8 bits 26 63 | 117 | 87 2 61 383
c1355 Corretor(32 bits) 32 40 | 56 | 416 546
c1908 | Detector e corretor(16 bits) | 162 | 277 | 63 | 377 | 92 1 880
c2670 ALU de 12 bits 196 | 321 (333 | 254 | 214 | 12 1193
c3540 ALU de 8 bits 223 | 490 | 498 | 298 68 1669
c5315 ALU de 9 bits 313 | 581 | 718 | 454 | 244 | 27 2307
c6288 ALU de 9 bits 32 | 256 2128 2416

A informagao dos circuitos foi retirado a partir de http://www.eecs.umich.edu/~jhayes/iscas/

onde uma mais recente publicacdo sobre essa engenharia reversa € mostradaem (HANSEN et al. 1999).
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Resumo—Esse artigo descreve uma plataforma de testes de cir-
cuitos integrados. Essa analise é feita em circuitos combinacionais
do benchmark ISCAS85 para falhas do tipo stuck-at. A plataforma
de testes foi desenvolvida com componentes de baixo custo, 0 que
da a plataforma um grande diferencial. Além disso, o0 ambiente
realiza tanto testes em software, como em hardware. Para os
testes realizados em hardware, o ambiente emula o circuito
em um FPGA com o propésito de se comprovar os testes em

imulacio em um bi real. Outro diferencial importante,
¢é a integracdo dos ambientes de simulaciio, permitindo realizar
testes em software, como em hardware.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento da complexidade dos circuitos
VLSI(Very Large Scale Integration) e SOC(System-on-Chip),
a geragdo de testes acabou se tornando uma das etapas
mais complicadas e demoradas no dominio da concepgio de
circuitos integrados. Quanto mais complexos se tornam os
sistemas eletrOnicos, mais importante se torna as etapas de
verificagdo e teste. Um circuito integrado durante seu processo
de produgdo ¢ submetido a diferentes tipos de testes. Um dos
testes mais utilizados é o teste estrutural, baseado em falhas
[1], o qual permite a uma medida quantitativa da cobertura de
falhas do circuito.

A plataforma proposta foi usada para testes de circuitos
digitais. A plataforma proposta foi implementada em Java
e usa mais duas ferramentas EDA(Electronic Design Au-
tomation) para se testar os circuitos. E possivel dividir essa
plataforma em testes em software e em hardware. Nos testes
em software é possivel, com uma descricdo de um circuito,
usar algoritmos para se testar esse circuito. Ja nos testes em
hardware, foi desenvolvida uma plataforma de baixo custo que
usa um microprocessador ARM e um FPGA. Tanto os testes
em software, como os em hardware, tem o propdsito de se
conseguir um circuito que funcione corretamente. Nos dois
casos sdo aplicados vetores de teste na entrada do circuito e
sdo analisadas suas saidas. Um dos grandes desafios estd em
se conseguir um conjunto reduzido de vetores de teste que
consigam uma grande cobertura do circuito. Nos testes em
hardware, o ambiente emula o circuito em um FPGA com
o propdsito de se comprovar os testes em simulacdo em um
ambiente real. Este trabalho estd organizado do seguinte modo:
a Secdo II apresenta trabalhos relacionados, enquanto que a
Secao III apresenta algumas defini¢des importantes na drea de
testes de sistemas digitais e introduz a metodologia usada. A
Secdo IV, mostra os tipos de algoritmos usados em testes e os
modelos de representacdo. A Segdo V fala sobre a arquitetura
de testes proposta e a se¢do VI mostra os resultados obtidos.

Finalmente a Secdo VII discute os resultados alcancados na
verificacdo de circuitos digitais.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Nessa se¢do se descreve alguns trabalhos relacionados a
testes de circuitos digitais. A utilizagdo de FPGA para se
testar circuitos é mostrada por Kocan [2]. Nesse trabalho é
mostrado quantas vezes se consegue aumentar a velocidade, ou
seja, speeds up, usando a emulacido em hardware comparado
com a andlise em software. Kocan mostrou um método para
se emular circuitos combinacionais e sequénciais para falhas
stuck-at. Esse método demonstra a andlise de falhas usando
hardware. Ellervee [3] mostrou também um aumento na ve-
locidade de emulagdo se comparado com a andlise de falhas
em software. Porém, Ellervee mostra andlises somente para
circuitos combinacionais.

Schneider [4] mostrou um ambiente que integra vdrias ferra-
mentas para testes de circuitos usando Java.

III. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para se testar os circuitos foi utilizado o teste estrutural, que
depende de uma estrutura especifica (portas légicas, netlist) do
circuito. Umas das grandes vantagens do teste estrutural é que
ele nos permite desenvolver algoritmos. Esses algoritmos sdo
baseados no modelo de falhas [5]. Uma ferramenta EDA foi
usada para a geragcdo automdtica dos vetores de testes. Na
drea de testes de circuitos integrados a geracdo automatica
de vetores é conhecida como ATPG(Automatic Test Pattern
Generation). A geracdo do teste estrutural s6 pode acontecer
se o modelo em niveis de portas l6gicas for disponibilizado [6].
No caso de se ter essa informagdo, uma alta taxa de cobertura
de falhas € possivel com uma pequena quantidade de vetores.
A modelagem de falhas estd intimamente ligada & modelagem
do circuito. O modelo de falhas stuck-at ¢ o modelo mais
usado em testes de circuitos digitais [5].

Falhas 16gicas sao modeladas como falhas stuck-at. Uma falha
stuck-at for¢a um valor fixado (0 ou 1) para uma linha de sinal
de um circuito, onde essa linha pode ser a entrada ou saida
de uma porta légica ou flip-flop [7]. Esse stuck-at pode ser
um stuck-at-1(s-a-1) ou um stuck-at-0(s-a-0). Esse modelo é
simples e independe da tecnologia usada. Um circuito pode ter
varias falhas stuck-at. Uma linha de sinal de um circuito pode
ter um s-a-0, s-a-1 ou livre de falhas(fault-free). Um circuito
com n linhas de sinal pode ter 3"~ possibilidades de linhas
stuck-at. Entdo, para um circuito de tamanho moderado ji é
possivel ter um grande nimero de falhas stuck-at. Por isso

Figura 58: IBERCHIP XV Workshop (1/5)
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é uma pratica comum considerar somente o modelo de falhas
single stuck-at . Esse modelo assume que somente uma entrada
ou saida de uma porta légica ou flip-flop pode estar s-a-0 ou
s-a-1. O nimero méximo de falhas single stuck-at para um
circuito com n linhas é de 2 x n [5].

O ndmero de falhas, usando o modelo de falhas single stuck-
at é consideravelmente reduzido. Analisando-se a Figura 1,
observa-se uma porta 16gica NAND com uma entrada A com
s-a-1. Essa entrada sempre permancerd em nivel ldgico 1,
resultando em um curto-circuito para o nivel 16gico 1. A saida
dessa NAND ¢ 0 quando a entrada B estiver em 1 e quando
o s-a-1 em A estiver presente. J4 se esse circuito ndo possuir
o s-a-1 ou s-a-0, ou seja, for fault-free, a saida desse circuito
serd 1 para as entradas mostradas na Figura 1. Entdo, se for
usado na entrada desse circuito A=0 e B=1, pode-se testar o
s-a-1 em A, porque existe uma diferenca nas saidas do circuito
Sfault-free e o faulty gate [8].

g
A z
B_|

Figura 1. Porta 16gica NAND

Devido o que foi descrito acima(modelo simples e indepen-

dente da tecnologia), foi escolhido para testes o modelo de
falhas single struck-at. Dessa forma toda a metodologia usada
neste trabalho estd baseada no modelo de falhas single struck-
at.
Para um circuito existem 2 x n falhas single stuck-at, porém
muitas dessas falhas sdo equivalentes. Se for analisado um
circuito como se fossem simples portas légicas, entdo €
possivel analisar grandes circuitos. Considerando uma porta
16gica AND conforme visto na Figura 2a, qualquer falha do
tipo s-a-0 na saida ou entrada dessa porta sempre terd uma
saida constante em 0. Dessa forma € possivel dizer que essas
falhas s-a-0 sdo equivalentes. Uma andlise similar para outras
portas légicas ¢ possivel ver na Figura 2b, 2c, 2d e 2e [5].

IV. GERACAO DE TESTES PARA CIRCUITOS DIGITAIS

Para se analisar um circuito digital € necessdrio um
modelo matematico para representd-lo. O modelo matemdtico
usado nesse trabalho é o SSBDD devido a ferramenta Turbo
Tester [9] usd-lo e ser um modelo bem aceito, diferentemente
de outros modelos BDD [10] [11]. Com o modelo matemadtico
escolhido para representar o circuito, ainda é necessario o
modelo do tipo de falhas a ser testado. O modelo de falhas
usado foi o modelo de falhas single stuck-at. Com o modelo
matemdtico escolhido e o modelo da simulagdo de falhas,
a geracdo automdtica de vetores é o caminho ideal para
se conseguir um procedimento de teste eficiente para um
determinado circuito. A geracdo automdtica de testes tenta
conseguir a mdxima cobertura de falhas usando vetores de
testes nas entradas e analisando as saidas do circuito. A

VTN

sa-0 sal]
sa0 sa1 4 sa-1 s-a-0

s-a-0

s-a-0 s-a-1
s-a-1 s-a-0

s-a-1 s-a-0
sa-1 s:a0

g g

Figura 2. Equivaléncia de falhas

geracdo desses vetores de testes, no dominio digital, foi feita
através de algoritmos. O algoritmo D proposto por Roth [12],
precursor na drea de testes, ¢ o fundamento do algoritmo
PODEM [13] usado nesse trabalho. Além desse algoritmo,
também foram usados os algoritmos GENETIC [14][5] e
RANDOM [15].

A simulacdo de falhas (fault simulation) consiste no
modelamento do circuito na presenca de falhas. Comparando
a resposta do circuito com falhas e do circuito sem falhas,
usando o mesmo vetor de teste, pode-se determinar as falhas
detectadas por esse vetor [16]. A simulacgdo de falhas classifica
as falhas em um circuito como detectaveis ou indetectaveis.
A lista de todas as falhas é feita com o modelo single stuck-at
retirando as falhas equivalentes conforme mostrado na Figura
2. A simulag@o € inicializada com os vetores de verificagdo
fornecidos e produz uma lista de falhas. A cobertura
dessas falhas, ou seja, a cobertura de falhas é mensurada
através do nimero de falhas detectadas e do total de falhas
que consta na lista de falhas, conforme mostrado na equagao 1.

Cobertura de falhas — Quantidade de f. detectaveis o

1S

Total de fall

Quando se consegue uma alta cobertura de falhas, a simulagdo
pode terminar. Se existirem vetores que ndo podem ser simula-
dos, estes podem ser removidos para diminuir a lista de vetores
de teste. Porém, se esses vetores de teste ndo produzirem uma
cobertura adequada conforme a equagdo 1, algumas dessas
falhas ndo detectadas da lista de falhas podem ser passadas a
um programa de testes para se produzir novos vetores [5]. Um
circuito C() € livre de falhas e um circuito C(f1) até um C(f,,)
sdo copias com falhas inseridas. O mesmo vetor € aplicado
para todos os circuitos e as saidas dos circuitos com falhas sdo
comparadas com o circuito livre de falhas, conforme mostrado
na Figura 3.

Figura 59: IBERCHIP XV Workshop (2/5)
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Figura 3. Simulagdo de falhas

V. ARQUITETURA PROPOSTA (ARM E FPGA)

Um dos problemas de se testar um circuito integrado em
um ATE!(automatic test equipment) estd em seu alto custo
para aquisi¢do. Para se resolver isso, foi desenvolvida uma
plataforma de testes de baixo custo, conforme mostrado na
Figura 4, onde essa pode ser dividida em duas:testes em
software e em hardware. Foi desenvolvida uma plataforma
gerenciadora, na linguagem Java, de ambos os tipos de testes.
Na parte de software foi usado o programa Leonardo Spec-
trum e o Turbo Tester em conjunto com o Java. A versdo
usada do Turbo Tester possui diferentes algoritmos para se
testar e analisar os circuitos, porém ndo possui um ambiente
GUI(Graphical User Interface). A ferramenta desenvolvida
em Java cobre essa lacuna. Jd em hardware foi usado um
microcontrolador da familia ARM e um FPGA para emular o
hardware. O ARM foi escolhido devido a sua alta capacidade
de processamento.

SOFTWARE

LEONARDO
SPECTRUM

T Wﬂ\m
TURBO
JAVA | €= 1esTER
T

I HARDWARE
DUT
(FPGA)

Figura 4. Arquitetura Proposta

Inicialmente, para se testar um circuito € preciso té-
lo descrito em linguagem HDL(Hardware Description

!0 ATE ¢ um aparelho usado para aplicar vetores de testes a um DUT
(device-under-test) e analisado as respostas do DUT e marcado esse DUT
como defeituoso ou ndo defeituoso.

Language). Foram usado para testes os circuitos do
benchmark ISCASS8S5. A partir da aplicagdo em Java (Figura
5), converte-se a descricdo HDL do circuito a ser testado
em um netlist. Para isso a plataforma em Java acessa o
programa Leonardo Spectrum e faz a sintese do circuito
para ASIC e o transforma em um netlist do circuito. Essa
descri¢ao em netlist do circuito é chamada de arquivo EDIF.
Para esse EDIF foi desenvolvida uma biblioteca que contém
a descri¢do das portas 16gicas primitivas do circuito. Com
a ferramenta de Java é acessado o programa Turbo Tester
e mais a biblioteca das primitivas e se faz a conversdo do
arquivo EDIF num arquivo SSBDD. Esse arquivo € uma
representacdo da 1dgica do circuito digital que serd usado
para a simulagdo do circuito. Com esses arquivos convertidos
em SSBDD ¢é possivel usar as ferramentas do Turbo Tester
para fazer as simulagdes .

ATPGC Andlise ATPGS ATE

BX|=Z|(|& &

Arquivo | ATPG | tab1

etores Entrada (SW) etores de Saida (SW)|_Vetores de Saida (HW)
01110110100000000010

10100010101100  LLLEHLE LLLEHLE
011101010011101110000101001111010111 _ LLLHKLE LLLEHLE
000001110101001111010110000101001111  HLLHHLE HLLHHLE

1 010111000000001011100111110100010100 _ LLRHHLE LLHEHLE

5 111001001010110010001000111001001011  LEHEHLE LHHEHLE

6 000000100100000000111001101100111000  HLLHHHH HLLHHAH

7 101001101110001000000011101110100110  HHLEHHH HHLHHAH

g 001000000010110100011110111100010100 _ LLLHKHH LLLLHHHH

g 001001011001011011101011110010000101 _ LLLHKHE LLLLHHAH

10 010110110101001110000101010101100100 _ HLLHLHE HLLHLEH

11 001101000111101011111110001111100011 _ LLLHKHE LLLEHHH

12 010110011000000001010001010010101011  HHHLHHL HHHLHAL,

13 110001110001110010100101000101000110  LLHHHEH LLHEHHH

14 101011110010111001111101110110000010  LLLLHEH LLLLHHH

15 100010111011011001001001100100101010  LLLLHEH LLLLHEH

16 100001101101101000010110111010001010  LLLLHHK LLLLHHH

17 101001111111110100100001000100000010  LLLLHHH LLLLHHH

Figura 5. Programa desenvolvido em Java

Para acelerar essa simulagdo e também fazer uma anélise
real em hardware, € possivel usar um FPGA para emular o
DUT conforme mostrado na Figura 4. A ferramenta em Java
envia por socket® os vetores de testes para o microcontrolador
ARM. Na figura 6 é mostrada a comunicagio usando socket. O
socket foi implementado em Java no microcomputador(server)
e em linguagem C no ARM(client).

O ARM recebe esses dados, e acaba serializando esses
dados e injetando no FPGA somente por um pino de 1/0. Essa
técnica de se serializar os dados foi usada, devido a certos
circuitos de testes possuirem muitos mais entradas do que os
pinos de /0 do ARM. No FPGA esses dados sdo recebidos
e desserializados por um shift register conforme mostrado na
Figura 7(a). Esse shift register é controlado por um clock do
ARM. Apés isso, os dados sdo injetados no circuito e sdo
recebidos por um outro shift regiter que serializa os dados
novamente conforme mostrado na Figura 7(b). O ARM recebe
esses dados e envia esses resultados dos testes dos circuitos por

2Sockets é um canal generalizado de comunicagiio entre processos e suporta
comunicagio entre processos independentes, e mesmo entre processos rodando
em dif maquinas se cc icando na rede.

Figura 60: IBERCHIP XV Workshop (3/5)
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#include <stdio.h>
#include <sys/socket.h>

import java.net.Socket;

public void envia(String pacote){}
public void recebe(String pacote){} int cria_soquete_serv(int porta)

int recebe_do_cliente(int filedes)

int main(){}

v

Client machine

Figura 6. Comunicagdo entre ARM e microccomputador usando socket

socket para a ferramenta em Java, que compara esses vetores
com vetores fault free e classifica o circuito como bom ou
ruim. Na Figura 7 o DUT que estd sendo testado € o circuito
c17 do benchmark ISCASSS.

ED—1—cik out(4:0) L), N1 N: ¢ jd(1:0) S oty
D——n N2 st_]
N3 pUT _ ek
(a) N6 (FPGA) hoad
N7
[ (b)
[ in2g

Figura 7. Arquitetura do DUT

A ferramenta de testes desenvolvida possui um ambiente
gréfico para andlise dos circuitos. Existem dois tipos de grifico
para andlise. O primeiro, que é o grifico em barras, pode ser
usado para a medicdo de tempo da geragdo do vetores de teste.
E possivel comparar circuitos diferentes e também é possivel
usar algoritmos diferentes conforme mostrado na Figura 8.
Nessa figura, é mostrado o teste de 3 circuitos diferentes,

laix]
Anilise do Tempo

Tempo mS

— — e
CI7(F)  ©17(6) CI7(R) c432F) c4IAG) c4IAR) cABF) cAO(O)  cA9R(R)
CIRCUITO - P(PODEM) G(GENETIC) R(RANDOM)

Figura 8. Andlise de tempo

onde para cada circuito foi aplicado um algoritmo diferente
(PODEM, GENETIC, RANDOM). Também ¢é possivel uma
andlise da cobertura de um circuito conforme a quantidade
de vetores testados, conforme é mostrado na Figura 9. Nessa
figura, apresenta-se uma andlise de cobertura do circuito c432
conforme a quantidade de vetores.

o

Anilise de cobertura

Coverage(%)
3

0 & 1 15 20 25 3 35 4 4 & o5 60 65 70 78
Quantidade de vetores - ¢432

Figura 9. Anilise de cobertura

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secdo € investigado o tempo requerido para se testar
os circuitos em software e hardware. Foram usados para os
testes os benchmarks ISCAS85. O programa ISE 9.1 (Xilinx)
foi usado para a sintese dos circuitos para a FPGA. O circuito
sintetizado é implementado numa Spartan 3 [17] da Xilinx de
50 MHz de clock. O ARM usado no hardware para injetar os
sinais na FPGA ¢é o EP9302 [18] da Cirrus Logic de 200 MHz
de clock.

Na Tabela I ¢ mostrado a andlise em software para os circuitos
do benchmark ISCAS85. A simulagdo foi realizada num Pen-
tium 4 de 3GHz e 512MB de RAM. Nessa Tabela, apresenta-
se os circuitos e seus respectivos tempos(T) para simulacdo e
a taxa de cobertura(TC), conforme o algoritmo usado. Esse
tempo leva em conta o tempo da plataforma desenvolvida
em Java para se acessar o Turbo Tester, mais o tempo da
ferramenta Turbo Tester para se analisar o circuito. Dessa
forma, a cobertura serd a mesma alcangada pela ferramenta
Turbo Tester, porém o tempo serd a soma dos tempos das
duas ferramentas.

Na tabela II sdo mostrados os resultados iniciais para a
emulacdo em hardware. Os vetores que sdo usados nos testes
em hardware, sdo os mesmos usados em software e sdo
transferidos por socket pela ferramenta em Java. Dessa forma,
a parte dos testes em hardware, ndo possui o gerador de vetores
de testes e a andlise das saidas dos circuitos emulados ¢ feita
no Java. E possivel notar que existe um menor tempo na Tabela
II, se comparado os mesmos circuitos e algortimos mostrados
na Tabela I. Isso se deve ao fato dos testes em hardware,
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serem mais rapidos do que os em software, apesar de a parte
em hardware nio possuir o gerador de vetores. Porém, deve-
se salientar que esse tempo visto na Tabela II leva em conta
o tempo de se enviar e receber dados por socket, o do ARM
tratar os dados na entrada e saida do DUT e o de propagacdo
no DUT.

Tabela T
TAXA DE COBERTURA E TEMPO DE SIMULACAO

Circuito PODEM GENETIC RANDOM
T(ms) TC T(ms) TC T(ms) TC
cl7 15 100% 21 100% 16 100%
c432 47 86,20% 453 93,01% 78 93,01%
c499 172 99,63% | 1860 [ 99.63% 375 99,63%
c880 78 100% 1265 100% 329 99.39%
cI355 16 99.63% 16 99.63% 15 99.63%

c1908 234 99.53% 2579 | 99.60% 750 99.56%
€2670 16 95,01% 16 95,01% 16 95,01%
¢3540 516 95.33% 7390 | 95.68% 1718 | 95.59%
c5315 750 98,98% | 9703 | 99.29% 1516 | 99.29%
c6288 235 99,30% 8524 | 99,30% 1187 | 99,30%

Tabela IT
TEMPO DE EMULACAO EM HARDWARE

Circuito PODEM GENETIC RANDOM
Tempo(ms) | Tempo(ms) | Tempo(ms)

cl7 >0 >0 >0
432 31 31 31
499 78 109 109
c880 78 63 79

VII. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou uma nova plataforma de testes
para circuitos combinacionais. Um grande diferencial dessa
plataforma, é que ela utiliza somente componentes de baixo
custo. Outro grande diferencial ¢ a integracdo de vdrias ferra-
mentas, para testes em software e em hardware.

Os resultados mostrados na Tabela II, ainda estdo em desen-
volvimento. Como trabalho futuro pretende-se implementar
essa plataforma para testes de circuitos seqii€ncias.
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